






V. め 



























































iMMMtamamtiM&MMmtjS 

膠 iwmaMmmmmmMmMmmS MamMmmMMmMMmmmtff /mjMjhvmm ，# 
|§ 漏 __,»»|____|| nn,MHVMMfl^ mmmmawmmwm&Mmwfff imwmmmwMMMMMmMA 

immmgMgWMgawmmm 


て J . 


• • •，-及‘- iA. 


' " 

mmmsmm.ss 



mm^ 




-4 



s 




寺一 





ニハ ‘.， IK 


m 






一- 







， ' - 

H :_稱 


v •二 •—•-♦' 







p 


，々ノ 







:礙 :’: 

























































































































































































































































































m 


:や 


:: : t 憂 


_ . 

^^顏 s 








、:竣料 u 有ベ翁 ^ 

職；金き其觀 


：v 






w : か 




^TO M P riling 

•m^^~ ■■ 

















G T ACADEMY 

2008-2013 

「グランツーリスモ」で覚醒する 
ドライビングの才能。 
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パワーも、駆動方式の選択も自由 S 在 & 

10 0 0 lal のタイムトライアルだって不 ul 能ではない。 

ドライビングシミュレーターの世界では 

現曳:をはるかに凌ぐドライビング体験が可能になる 。 

その豊かな吋能性を証明するために 
2 0 0 8年に幕を開けたのが G T ァカデミー。 

グランツーリスモで腕を磨いたプレイヤーが 

本物のレーシングドライバーを目指す夢のプロジェクトだ。 
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その開催地域は年を追って拡大している。 
たとえば2012年には、 ヨーロッパ、アメリカ 


合計14 0万人がオンライン予選を競った 


ングドライバーの夢を、もうあきらめることはな^ 

、つの H か、万雷の拍手に包まれたサーキットで 

: s 、 彎 

表彰台に立つ歓喜に酔いしれるのは 
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ここが スター トライン。 

より過酷なゴールを目指すための 
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&動車のテクノロジーに関する獻籍•雑誌は数多ぐ-▲般か 
らプロフヱッシヨナル向けまでさまざまなものが出问つている。 


自 


しかし、自動車について深く知りたいと考えたクルマユーザー 
がいきなり#門杏を手にとっても、難解な理論や数式に読み 
進める意志を奪われてしまうケースが多い。&動車のテクノロ 
ジーは広範な工学的哉礎知識の上に成り立っており、専 H 書 
はその基礎知識の理解を前提としているからだ。 



車 


の 


た 

め 


ならば、そのエ字的基礎知識を解説したテキストがあれば、 
多くのクル マユーザーと プロフェッショナルを繫ぐ橋渡しがで 
きるのではないかそんな着想をもとにこの寧が生まれた。一 
見、どこで fl 動車と結びつくのかと思える項 H も含んでいるが、 
不安にならないでほしい。その先には、今まで知らなかったス 
リリングな自動車の姿が兒えてくるはずだ。それまで複雑に思 
えた现象が、実はシンプルな原理に S 元できる。そんな利锴 
を味わっていただければ、この草は役に立ったことになる。 



PART Iでは基本的な機械力学について解説する。ここで 
は、力、 モーメント、ェネルギーの 概念を紹介して、振動通論 
へと人っていく。 力、 モーメント、エネルギー はすべ ての L : 卞の 
堪礎であり、侃動 M 論は特に PART 2で解説する Tfl 両運励 
力学、及び サスペンションのチューニングの 基礎となる もので 
ある。 

PART 2では車両運動力学やサスペンションのチューニン 
グについて解説する。ここでは、プロフェッショナルがどのよう 
に車 pij やサスペンションの連動をとらえているのかをお伝えす 
る。この PART でまとめたことは、車両の操舵試験や7ポスト 
リグによるサスペンションの解析を行う」:での基礎知識にも 
なるので、興味のある方はぜひ身に付けてほしい。 
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PART 3 では肉動取のエンジンの基礎となる 热力 学や統 
計力学を肫単に紹介する。ここでは、理論効率を逵成するエ 
ンジンとはどのようなものが。なぜ実際のエンジンはェネル 
ギー損失を起こしてしまい理論効率を违成できないのか g さ 
らには、エネルギー拟失となる物理现象に共通して現れる自 
然の姿を解説していくことにする。 



PART 4からは空気力，について解説していく。圧力と速 
度の関係を示したベルヌーイの定观はレーシングカーのダウ 
ンフオース や飛行機の榀力の説明によく用いられるため、流 
体力学を学んだことのない人達にもなじみのある理論かもし 
れない。しかしべルヌーイの定理は空 a 力学の人门に過ぎな 
い。ここでは、そのあとに続く邢淪空気力学のメインストリート 
を歩いてみよう。 

PART 5では数俩流体力学、いわゆる CFD について解説し 
ていし CFD は動寧開発において欠かせない ツール だ。特 
に レーシングカーの 開発においてはもっとも 重 斑な ツールの ひ 
とつであるため、一般の レーシングフアンの 問でも CFD という 
言葉はしばしば辉にするものとなってきた & しかし CFD とはど 
んなものか、どのような理論の上に成り v >: っているのかを知る 
人はまだまだ少ない。そこでここでは、 CFD の概念に少しだけ 
じ C もらうことにする。 


もちろん、これだけのわずかなページに、&動車工学の基 
礎知識をすべて盛り込むことはできない。しかしこの草が 、 R 
動車の新しい魅力へと誘う糸 I U こはなれるかもしれない。とて 
もすべては説みきれないと思ったら、自分の興味のある部分 
だけを、まず沿い読みしてほしい。この草を通じて怠外な発 E 
が得られたとしたら、もうあなたはクルマをめぐる奥深いエン 
ジ ニアリングの 世界の人り口に立っているのかもしれない。 


Engmeerina 


019 









CHAPTER t Engineering for Automotive 



力とモーメントの概念 

► 両行の定義と違いをおぼえよう 


走行しているクルマにはさまざまな力やモーメントが働いて 
いる。このクルマに磡く力やモーメントについて理解すること 
は、クルマを薄解する第-歩である。そこで、最初に力とモー 
メント の概念を説明していくことにする。 

■ | 力の定義 

タイヤ、サスペンション、エンジン……自動車が走行するとき、 
これらの要素にはさまざまな力が1じている。それらの力はす 
ベて異なる況象から発生するものであり、直感的にはそれぞ 
れ河類の異なる力が発牛丄ているように思えるかもしれない。 


しかし、物卯-学において、これらの力はすべて F=ma (力=質 
觉ズ加速度）という運動方程式と呼ばれるシンブルな数式で 
表現でき、本質的な違いは一切ない。 

mm 方程減 : F = ma は、「力とは質鼠を加速または減速さ 
せる作用」であるということを怠味している。つまり力とは、物体 
の速さや逆動の向きを変化させる作用である，逆に、もしも物 
休が加速なり減速をしていれば、そこには必ず力が働いてい 
ることになる Q 

たとえば、タイヤと路而の冏に虫じる摩擦力は、クルマという 
質 1 S をもつ物体の運動の M きや速さを変えるし、ダンパーの 
減衰力は車体やタイヤの振動の速度を小さくする効災がある。 


farm クルマに働<さまさまな力の形式は異なるが、物理的に本質的 

な違いはない 


図 1*1-2 


力とは運動の速さや向きを変化させる作用である 



力 

速度 -- 



力を加えると物体の速さや向きが変化する 


クルマに生まれる力はすべてこの式で表せる。 

F^ma (力=質 fix 加速度） 

力とは質量を加速または滅速させる作用のこと。 
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PARTI 


力 v エネルギー、振動 


■ モーメントの定義 


走行中にステアリングを切ると、タイヤが進行方向に対して 
雨 fit な方昀に力を牛 * むため、車体の向きが変わる。タイヤの 
生み Hi す力によって卓体のヨー連#が発生したことになる。こ 
のように、人きさのある物体に回転運動を生じさせる作用を 
モーメントと呼ぶ。モーメントは M 転軸からの距離に応じて力 
に®みをつけた g であり、数学的に表現すると、 M 二 LxF (モー 
メントニ回転軸からの距離 x 力)になる。 

実際に D 動屯の旋回屮に働ぐモーメントを考えてみよ％こ 
こでは車両の重心位置を问転軸に設定すると、前輪が也み 


出すモーメントの人きさは、「重心から前輪までの距離 x 前輪 
が生み出す横//向の力」、となん旋回中にはもちろん後輪も、 
「重心から後輪までの距離 X 後輪が牛-み出す横方向の力」の 
大きさのモーメントを発揮して、前輪によるモーメントとは逆ノ 
叫に卓_を冋転させようとする。 

このことを、灾際のコーナリングで考えてみよう。ステアリン 
グを切り始めると、前輪によるモーメントの方が大きぐなり、旋 
M が始まる。コーナーのクリッピングポイント付近では前後輪 
によるモーメントは等しくなる。さらにそこを;£4ぎて、ステアリン 
グを炭し始めると、後輪のモーメントのほうが大きくなり、旋 M 
が終わることになる。 


OBK 1 前後輪によるモーメントと車両の回転運動の関係。前輪のモー 
メントが後輪のモーメントより大きければ、クルマはコーナリン 
グを開始することができる 



L 後輪 

L 前輪 


F 後輪 


F 前輪 


L 前輪 x F 前輪> L 後輪 x F 後輪一車両のヨー角は大きくなる（ターンイン） 

L 前輪 XF 前輪く L 後輪 x F 後輪—車両のヨー角は小さくなる（ターンアウト) 


大きさのある物体に回転運動を生じさせる作用をモーメントと呼ぶ 
M=LXF (モーメント=回転軸からの距離 x 力） 



図1小4は日産の GT*R NHSMO GT 3 ( 左）とデルタウイング(右)の前 
HH 後_に発生する力を表した図である。ここでは車両の回転軸は靈心に 
設定することにする。すると、回転軸(重心）から前後輪への距離が異なるため、 
前後輪により生み出されるモーメントのバランスを取るには、前後輪が発生すベ 
き力の大きさが異なることが分かる。このため重心が極端に後ろ寄りのデルタ 
ウイングでは、前後のタイヤに求められるクリップカがまるで異なる。実際デル 
タウイングのフロントには、幅が 10 cm しかないスペシャルタイヤが使われてい 
る。比べて GT-R N 1 SMO GT 3 では重心が車体中心付近に存在するため、前 
後タイヤにもほぼ同等の力の発生が求められる。 
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n エネルギーの 概念 

2 ► エネルギー 保存則を理解しよう 


■ I エネルギー 保存則 

S 動卓に起こる物理現象を細かく分類すると、力学的現 
象、熱的琨象、電 W 的現象、磁気的现象、化学的現象 M .、 
と細分化できる。たとえば、ガソリンエンジンのシリンダー 
の中では、ガソリンが着火し爆発すると、シリンダー内の温 
度は上界し、ピストンは押し下げられる。このとき、シリン 


ダー内には化学的現象と熱的现象と力学的 Si 象が起こっ 
ていることになる。これらはすべて児なる褪類の物頭现象 
であるが、これらの現象の間には力とは異なるある共通す 
る効果がある。それがエネルギーである。エネルギーは異 
なる物卯現象の間でも、お Z /: いに変換が可能であり、その 
総 S は変換前と後で変化はなく一定である。これをエネル 
ギー保存則という。 


エネルギーの概念 



ブレーキングは，力学的エネルギーを熱的：!:ネルギ_に換える行為だ 
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PHRT1 


力,エネルギー、振動 


■ I エンジンシリンダー内の保存則 て都合の良い形で力宇的ェネルギーを取り出す装®である。 

そしてこのとき、変換された化学的ェネルギーの量は、新たに 
ガソリンェンジンのシリンダー内で起こる物翊現象をェネル 牛み出された熱ェネルギーの M と力，的ェネルギ_の S の和 

ギーの側 ifii から考察すると、ガソリンの化学的ェネルギーが に等しいことがェネルギー保存训により保障されている D また、 

熱ェネルギーと力学的ェネルギーに変換されている、と言える。ェンジンが化学的ェネルギーを人間の役に立つ力学的ェネ 
つまり、ガソリンェンジンは化学的ェネルギーから人間にとつ ルギーに変換する別合をそのェンジンの効率という。 
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パネの弾性力 


價性力 
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n 振動のメカニズム 

2 ► 振動現象のもとは物体の質量と弾性である 


自動車のエンジンやサスペンションや寧体等には振動が 
生じる & Part 2で詳しく説明するが、車両の運動自体も振動 
現象として説明できる。それではいったい振動とはなんだろう 
か。振動のメカニズムとはどのようなものだろうか，白動車の 
運動を深く議論していく前に、まずこれらを IPJ らかにしておこう。 

■ | 力の側面から見た振動 

話を簡単にするために、おもりとパネから成る振動系（こ 
のおもりとバネのように、ひとっの振動を起こす対象をまと 
めて振動系と呼ぶ）を使って考えてみよう（図し3-1>。手でお 
もりを引っ張ってパネを伸ばすと、引っ服る力に対抗する弾 
性力が働く（0)。ここでおもりから手を放すと、パネは自分の 


弾性力によりおもりを引き戻しながら、元の長さに戻ろうとす 
る （1 〜2)。しかしパネが元の及さに M り、弾性力が0になつ 
たとしても、おもりは似性によりそのまま#き続けようとする 
ためにパネを縮めてしまう （3), すると、縮められたパネは再 
び#性力を発揮し、縮められることに柢抗し元の是さに M ろ 
うとする(4) & その結果、おもりを減速させるため、やがてお 
もりは動きを止める（5)。しかし、縮められたパネは弾性力を 
発揮して元の長さに M ろうとする（6)。そして、再び元の是さ 
に炭るが、おもりは慣性のため動き続けようとする(7)。その 
結果、パネを引き延ばしてしまうため、1〜9の過程を再び繰 
り返すことになる。これが力の側面から見た振動である。つ 
まり振動 JM 象とは、物体の慣性と弾性力がもととなって発生 
するのである。 


力の側面から振動を見ると、ばねの弾性力とおもりの慣性力は常に釣り合っている 
各過程のパネにある上下方向の矢印の長さが等しいことに注目しよう 



024 Engineering for Automotive 

























PRRT1 


力、エネルギー、振動 


■ j エネルギーの側面から見た振動 

振動は前項で習ったエネルギー保存則からも考察するこ 
とができる。エネルギーの而から振動を見ると、侃動とは、 
伸び縮みによるおもりの迩動エネルギーとバネの#性エネ 


ルギ_のやり取りだどいうことができる。 

パネの#忭エネルギーはバネの変位が最大(仲びきった 
あるいは縮みきった状態）となる①、⑤、⑨のときに M 大と 
なり、おもりの運動エネルギーは速度が最大となる③、⑦の 
ときに最人となる。 


iafflai エネルギーの側面から見ると、振動とはパネの弾性エネルギーとおもりの運動エネルギーのやり取りである 




パネめ弾性エネルギー 


おもりの運動エネルギー 


車体に関係する振動でもっとも分かりやすいのは、 
サスペンションに伝わる路面からの入力だ 
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D 共振現象 

4 ► 共振とは外部からの加振に対じ r 無抵抗になる状態をいう 


サスペンション やエンジンの振動を考える上で特に注 S 
する点が、共振という現象だ。共振現象はできる限り避けな 
ければならないし、やむをえず起こったとしても、その影啓を 
できるだけ小さくしなければならない。そのためにはまず共 
振とは何かを理解しておこう。 


iat-4-i 


自由に振動させると、固有振動 
数で振動し、それ以外の振動数 
では振動しない 



¥ 



■ 自由振動と固有振動数 

- • - 


■ 強制振動と共振 

- 1 I- 


ここでも1組のおもりとパネから成る振動系を考えよう。こ 
の侃動系を一度引っ張った後、放置して I こ I 由に服動させて 
みる。これを自由振励という。やがておもりとパネはある 一 
定の振動数で振動するようになる。 fi 初にどんなリ I っ艰り方 
をしても、最終的には一定の M 動数で振動する。この掘動 
数はバネの弾性とおもりの質 trt のみから決まる娠動系阃有 
の JM 動数なので、固む振動数と呼ぶ c 固イ i 振動数は振動系 
H らが自発的に振動を行う振動数であり、この振動数で振 
動しているとき、バネの弾性ノ J とおもりの惯性力は常に釣り 
合っており、エネルギーのやり取りも肖然と繰り返される。 


固有振動数以外の振動数でバネを伸び縮みさ 
せようとしても s 振動系は自身の固有振動数で 
伸び縮みしよ5とする。その振動系の動きが手 
に抵抗として伝わる 





上記で使ったパネとおもりを、手で強制的に仲び縮みさせ 
てみよう。これを強制動と呼ぶ。 M 有 M 動数と違う掘動 
数で仲び縮みさせると、手に抵抗を感じるはずだ。その抛 
動系が振動するのに、固有振動数が然な振動数だと考え 
ると、それ以外の振動数は fill 動系にとって不自然な服動数 
ということになる。外部から加える振動がどのようであろうと、 
振動系はあくまでも自らにとって自然な振動数で振動しよう 
とするので、抵抗を感じるのである a 


囟 1 冬 3 


固有振動数で振動を加えると、その振動系は 
手の動きに逆らわない。むしる手の運動エネル 
ギーを吸収して、振幅を増大させていく。これ 
が共振である 
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■ j 強制振動と共振 

今度は、この振動系の固有振動数で仲び縮みさせたらど 
うなるだろうか。このときの fti 動はその振#系にとって a 然 
な很動数だから抵抗は感じない。むしろ動の报 IM は加え 
た振動に合わせて大きくなっていくはずである。これは振動 
系が外郃からの加振に対して抵抗せず^むしろそのエネル 
ギ ーを すべて吸!！) i してしまうためである。もしそのまま M 有 
振動数で JM 動を加え続ければ、その抛幅はどこまでも大き 
くなっていく。 

このように振動系 Q 身が D 発的に振動を行う振®!数で、 


外邰から強制的に振動させられた埸1>、その振動の振幅が 
増大し続ける观象を「共振」と呼び、このときの周波数を「共 
振周波数」と呼ぶ。 

たとえば、サスペンションにおいて、共振は接地性や乘り 
心地の想化を招く。また、エンジンが共振を起こすと、エン 
ジンそのものが壤れてしまう。したがって、共振は避けなけ 
ればならない。共振による破掼を防ぐ方法の一つが、ダン 
パーの装着である。ダンパーはもりとばねから振#のエネ 
ルギーを吸収し、それを熱エネルギーに変換して外部に散 
逸させる。たとえ共振が起こったとしても、減衰力が十分に 
作用していれば機械が壞れるのを防ぐことができる。 


HEO エンジンも連続する燃焼が振動を起こすひとつの振動系だ。エンジンが共振するとヘッド回りやブロックの破損といった深剡なダメ_ジを生む 



ここまでの説明では、固有振動数と共振周波数は同一のもののよう 
に恩えるかもしれないが、実はそうではない〇固有振動数は MM とバ 
ネの弾性によって決まるが、共振周波数は固有振動数に減衰力という要素が 
加わって決まる。振動系に減衰力がなければ、固有振動数と共振周波数は一 
致するが、減衰力が存在すると共振周波数は低くなり固有振動数とは一致しな 
くなる。ただし減衰力をともなわない共振周波数(固有振動数）を不減衰固有 
振動数、減衰のともなう共振周波数を減衰固有振動数と呼ぶ場合もある。 
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n 減衰力の作用 

S ► 減衰力によって振動の様子は変化する 


ここまでは、おもりとパネから成る振動系を例に振動を考 
察してきた。そして、もしおもりとパネから成る振動系が、その 
固朽振動数(共振周波数）で強制的に振動させられると、共 
振が問題となることを見てきた & 共振琨象による問題を回避 
する于-法はいくつか考えられるが、もっとも一般的なのは振動 

_ 減衰比の異なる自由振動 

掘動はとパネの弾性力から生じることはこれまでに説 
明してきたが、振動系にダンパーを挿人した場合、この振動 
は減衰され、やがてその動きは I [:まる。このとき、ダンパーの 
減褎力の大きさによって振動が減衰する様チは興なってくる。 
ここで、ダンパーの減衰力の大きさが资頊とばねの弾性力の 


系にダン パーを 挿人することである 0 ダンパーとは連動エネ ル 
ギーを 熱 エネルギーに 変換し散逸させる装戢である。ただし、 
ダン パーの 減衰力によって、振動の様； T が人きぐ变化する こ 
とになる。そこで、ここでは減 M 力の違いが振#現象に及ぼ 
す影響を詳しく見ていくことにする。 


効果に対して、どの秤度の人きさであるかを示す m 螵となる 
のが減衰比である。 

減只比が1以 I :の場合、減裒力が〖とパネよりも強い状 
態であるため、振動系の動きは非振#的に収朿する。この状 
態を過減 R という。過減衰の状 f ® においては、時問とともにそ 


■^1^1 減褰系の振動の例 



過減衰 


臨界減衰 


不足減衰 
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の擬幅は減少し0に漸近していく無渦期逋動となる。減 H 比 
が I 未満の場 ft 、 減 M 力に対して質 M とパネの効來が強い状 
態であるため、時間とともに振幅は振動的に減少し、その振 
動周期を長くしていく。この状態を不足減衰という。さらに、減 


H 比1の場むは、振動するかしないかの臨界状態であり、こ 
の状態を臨界減衮という。ちなみに、減 H 比が ( J の場介は減 
衰力の発屮はなく、ダンパ_が作用しない状態と N 1じである 
ため、服動が減衰することはない。 


i^gg ダンパーの減衰力により乗り心地や接地性は大きく変化するが、サスペンションのチューニングにおいて、減衰比は一つの重要な指標となる。減 

衰比は一般の乗用車では0,1〜0.3、スポ_ツカーでは約0.5、レ_シングカ ー T は約07に設定されていると言われている（ただし、ここにあ 
げた数値はあくまでも典型的な例であり、実際のクルマが必ずしもこの通りにチューニングされているわけではない） 



振動する機械や構造物から、それを支える基礎や床に振動が伝わら 
ないようにするため、また逆に、基礎や庞の振動が機械や構造物に 
伝わらないようにするために、 ゴム、 ダ^ " K バネ、ダンバーなどで物体を支持す 
ることがよく行われる。このような支持部を含んだ振動系を [1 V 5-3 のようにモ 
デル化 U 機械と基礎の間でどのように振動が伝達されるかを考えることが一 
般によく行われる。例えば 、 PART 2で詳しく見てい<ことになるか、サスペンシ 
ヨンもモデル化して、パネ、ダンパー、質 M の組み合わせとして表現し、その振 
動特性を解析することができる。 


iagaa 基礎が振動するモデル 


バネ 
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0 位相差 

6 ►位相盖とは振動のリズムの違いである 


自動車が路面のうねりを超えるとき、路面のうねりはサス 
ペンションによって「縮小」されて卓体に伝わる。このような 
場杏、卓体の振幅は路面のうねりよりも穏やかになっている。 
つまり、車体の掘幅がサスペンションにより縮小されて車体 
に伝违されていることになる。このように、路 rfri のうねりとい 


う「人力」に対して、どれだけ車休の振幅という「応濟 j が抑え 
られているかということに着目することは最も重要である。し 
かし v 振動淪はそれだけでは終わらない。振動を議論するう 
えでは、「人力に対してどれだけ素早く反応するか」というこ 
とも非常に重观となる。 


f ^ lSl 実際の路面のうねりと、それがサスペンションを通じることで生じる車体の振幅。その関係に着目しよう。車体の振幅がどれだけ抑えられるかと 
いラことが最も重要だが、路面のうねりに対して、車体がどれだけ索早く応答するかとい5ことも大切だ 



ドイツのサスペンションメーカ_ KW の7ポストリグ（床下) 
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HJQI 

加振の振動数がきわめて低ければ、入力と応答の振幅の位相は一致する 

応答（変位） 

入力（加振力） 

- ► 位相（時間) 

固有振動数で振動させると位相は 9 CT ずれる 

- 位相差(90 3 ) 

入力（加振力） 

^~~ > 位相（時間) 

応答（変位） 

加振の振動数をきわめて大き < すると、位相は 18 CT ずれる 


入力(加振力} 

- > 位相（時間) 

応答（変位） 





_ 振動の U ズムの差 


ある振動系が、人力に対してどれだけ素〒ベ反応するかを 
評価する際に用いられるのが、「位相差」である。ここでもパ 
ネとおもりの振動系を用いて解説しよう。 

パネとおもりをその®有振動数(共振周波数）以外の振動 
数で強制的に加振したとき、なぜ手は抵抗力を感じるのだろ 
うか。この問いに対して、「固有■振#数以外の服動数はその 
振動系にとって不[^然であるため、振動系がそれに抵抗する 
からである J と説明した，これは「手の振動のリズムと、動系 
にとって自然な服動のリズムが違うため」と旨い換えることが 


できる。もう少し具体的に言うと、このリズムの違いとは、「振 
動を加える方向とおもりの慣性力のガ向のずれ」なのである。 
この®/きのリズムの差を位 fll 連と呼ぶ。 

開] - f 3-3 を W てほしい，非常にゆつくりとした振動数 で翻 
を加えると、手の力のノ j A とバネの伸縮は M じ方向に同じリズ 
ムで振動する。このとき人力と応答にはずれがなぐ位扪蓆は 
0である(図レ 6-3 卜丄 

ところが振動数を非常に卨くすると、手による加振力とおも 
りの慣性力は逆方 N になるため、位相差は180度になる(図 
卜 6-3 下)。ちなみに固有振動数で振動させると、位相差は 
90度となる ( M 1-6-3 中)。 
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D 周波数応答 

7 ► サスペンション や車両運動の解析へ 


■ |周波数応答とボード線圜 

これまでは加振の振動数(周波数）によって、振幅や位相 
差が変化することを別々に考察してきた。しかし、これらは 
別々に解析していくのではなぐ同時に見ていくことで、注 H 
する振動系の振動特性をより深く知ることができる場杏が 
多い。 

そこで、ここでは加侃の数に対して、系の振幅や 
位相差がどのように変化するのかを阿11おこ兑ていくことにす 
る。 ここで、加振周波数(加振振動数）に対する振幅や位扪 
左といった M 動系の応答を周波数応答と呼ぶ。 

A #屯の振動解析において、周波数応答はよく解析され 


るが、それにはボ_ド線図と呼ばれるグラフが頻繁に使川 
される。図卜7〖はボード線図の例である。上のグラフはゲイ 
ン線図と呼ばれるもので、加振(入力）に対するゲインを衣す 
ここでゲインとは人力の大きさに対する応答の人きさの比で 
ある。つまり、ゲインが1より人きければ、人力に対して応答 
は人きくなっており、1より小さければ、入力に対して応答は 
小さくなっていることがわかる。 

下のグラフは位相線 M と呼ばれ、人力に対する応答の位 
机差を表している。つまり、人力に対して応妗がどのくらいず 
れているのかを表しているのが位相線図である。位扪線図 
において、位差が大きな饩の値をとるほど、人力に対して、 
応答の遲れが大きくなっている。 


ばね、ダンパー、おもりから成る振動系の周波数応答を示したボード線図 


ゲイン 


位相差 



振動数 


振動数 
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■ I 滅衰系の振動をポード線囡で掴む 

パネとおもりとダンパーから成る振動系(図 1-7-2) を例に 
ボード線図 1-7-1 を使って、その振動特性を II てみることに 
しよう。ただし、今回はダンパーを不足減裒、つまり減 R 比 
が1以ドに設定されているとする。 

この振動モデルで、制 I :状態から徐々に加搌の振動数(周 
波数）を[:げていくことにしよう。振動数が非常に低いとき 
のゲインは1、つまり加振の振幅と応答の振幅には差がない。 
しかしそこから周波数を徐々に上げていくとゲインは大きく 
なり、応答の振幅が人力に対して大きくなっていくことが確 
認できる。そして、ある動数になるとゲインはピークをとる。 
これが儿振であり、このときの振動数がル振堝波数である。 
そこからさらに振動数を上げていくとゲインは小さくなり0に 
近づいていく。つまり、加振の振動数が高くなると、応答の 


振 fc 彳は〇に近づ^ゝていくのである。 

一方、位相差は振動数が極めて低いときには、加振とパ 
ネは同じリズムで N 1じ方向に動くので0であるが、固有振動 
数で一 90。 となり、#常に尚い振動数では一〖80°となる。 

latfrM パネ、ダンパー、おもりから成る振動系のモデル。バネと並行 
に組み込まれたダンパーが、共振時に振幅が無限に大きくなっ 
てしまラのを防いでいる 

バネ 





ダン パー 
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n サスペンションに生じる振動 

8 ► 多自由度系の振動 


これまでは話を簡単にするために、パネ、おもり、ダンパー、 
といった機械想素をそれぞれひとつずつ組み介わせた m 純 
な振動モデルを用いて振動の基本を翊解しようと努めてき 
た。しかし、実際のクルマはこれらの機械®素が複数 m み 


わされた侃#系である。 

そこで、実際に サスペンションのチューニングといった 擬 
動制御を行う前に、複数個の振動要素をもった振動系の基 
本的な特徴をまず押さえておこう， 


_ サスペンションの振動特性 


車輪が1輪だけの1/4車両振動モデル。タイヤもパネとダンバ 
一の性格を持った立派な振動系である。 


白動 qx のサスぺンションにはさまざまな機構があるが、結 
局は質量とパネとダンパーから成る振動系であり、図 1-8-1 
のようにモデル化できる。車体とホイールの問にあるパネと 
ダンパーはサスペンション、ホイールと路 i & i の問にあるパネ 
とダンパーは、タイヤの弾性と減衰を表している。 

この振動モデルをさまざまな周波数で振動させてみよう 
(図1 -8-2) 。静止状態に極めて近 L ゝゆっくりとした周波数で 
は、地向の変位と率休の変位は N じ大きさとなるため、振幅 
比は I となる Q そこからゆっくりと周波数を I :げていくと、そ 
れに伴って娠幅が人きくなっていく。すると、ある振動数に 
なると振幅はピークを迎え、バネ上の共振が起こる，ここか 
ら振動数を卜 Jf ていくと振幅は小さくなっていくが、あるとこ 
ろで F 5 び振幅は増幅され、パネドの共振により、再び車体 
の振幅は梢幅される。さらに娠動数を上げていくと、报幅は 
再び小さくなっていき、やがて0に近づいていくことになる。 


車体の質盤 » 
(パネ 上質置） 


サスペンション* 


サスペンションの質 s * 
(パネ 下質里） 


タイヤ • 
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mm 振動数を徐々に上げていったときの変化 u 比較的低い振動数で車体の共振が起こり、それよりも高い振動数でホイールの共振が発生する 


車体の变位 

路面の変位 

A 


+ 振動数 

1次共振（パネ上の共振） 2次共振（パネ上の共振） 



■1 サスペンションの振動特性 

上の例では共振が2冋起こったが、共振は振動系が動き 
It ? る方向の数だけ起こり I 穿る Q このとき、 ikffs / j 系か^ to き fi } る 
方向の数を Rrh 度と呼ぶ & この例の場 A 、 タイヤとスプリン 
グがそれぞれ h 下1方 A に動き粉-るので、介計2個の冏冇 
振#数があり、2種類の共振が起り得ることになるので、こ 
の振動系の自由度は2である。 



最初の兆振を1次 ftJM 、 2つ H の丼振を2次共振と呼ぶ。 
一般に機械の Jt は無数に起こり得るが、エ，的に®要と 
なるのは低次の共振であり、商次の共振は通常無視される。 
つまり、この例で言えば、ノ<ネ上の共振の方がばねドの共振 
よりもより重製となる。 

これは、 N じエネルギーの振動でも通常は低周波の振幅 
ほど大きく、これらの成分が系全体の現象を支配し 、 urn 
特性の人部分を決定するからである Q 

4ポストリグ試験の風景。ニユルブルクリンク24時間レースに 
参戦した GT - R のサスペンション評価を行っている 


035 




























車両の運動性能 


CHAPTER 1 Engineering for Automotive 



タイヤの力学 


まずはタイヤが中み出す力を理解しよう 


コーナリングフォース 


物体をせん断するように変形させる力をせん断応力と言い， 
物体がせん断応力に対抗する性質をせん断弾性という。もし 
タイヤに対して横ド _ j きにせん断応力が®[くと、_ 2小1のように 
タイヤは横方向に変形する。しかし、同時にタイヤはこのせん 
断応力に対抗して元の形に戻ろうとする力を発揮する。実は、 
タイヤはこのように自 a を変形させる作用に対して反発するこ 
とにより、クルマの加速、減速、旋冋に必要な力を生み出して 
いるのである。 

さらに、詳しく見てみよう。コ_ナリング中のタイヤを模式的 
に図に描くと図 2-1-2 のようになる 0 この図を見ると、タイヤの 


回 fe 面とクルマの進行方 R に策があることがわかる 3 つまり、 
タイヤは回 fe しながら横に変形することで力を発生している 
のである。ここで、 I 口 I 転而と進行方叫が成す角をスリップ角と 
いい、進行方向に対して垂 [££ 方向に発生する力の成分をコー 
ナリングフォースと呼ぶ。クルマが旋 N できるのは、タイヤが 
このようにコーナリングフォースを発虫させるからである。 

一般にせん断弾性が大きいほうが、同じスリップ角でも人 
きなコーナリングフォースを生み出す n ただし、せん断#性が 
極端に大きすぎるとわずかなスリップ角で摩擦が飽和してし 
まい、ドライバーの感覚と合わなくなる。逆にせん断弾性が小 
さすぎると、変形が人きくなり過ぎ、ドライバーに不安感を感 
じさセ:る。 


_邮《_ 


横断面で見たタイヤの変形と力の関係。せん断弾性が大きい夕 
イヤのぼうが大きなコーナリングフォースを生み出す 

横荷重（せん断応力） 


E2-V2 



上から見たタイヤの変形と力の関係。タイヤの横力は車輪の中 
心面に対して垂直に発生する。コーナリングフォースは進行方 
向に対して垂直方向の横力の成分である 


進行方向 


車輪の中心面 


粘着域 


すべり域 



コーナ リンクフ オース 


横力 


接地部分（コンタクトパッチ) 
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タイヤの力学 



コーナリングフオースとスリップ角の関係 




EBB 1 スリップ角とコーナリングフォースの関係。スリップ角が小さい 
領域ではコーナリングパワーは大きいが、スリップ角がある程 
度大きくなるとコーナリングパワーは増加しなくなる 


スリッブ角とコーナリングフォースの閲係をグラフにしたもの 
が閑 2-1-3 だ。スリップ角の小さな範囲では直線的にコーナリ 
ングフォースが立ち上がり、ある程度スリップ角が人きくなる 
と飽和する。このコーナリングフォースが変化する# j 合をコー 
ナリングパワーと呼ぶ。わずかなスリップ角の変化で大きな 
コーナリングフォース ： /j す ’ i : み出すタイヤは、コーナリング/ ミワー 
が人きいということになる。 


コーナリングフォース 



■ I 空気圧とコーナ 1 」ンクパワー 

一般に空気正が低い領域では、その增加とともにタイヤの 
せん断弾性が0まり、コーナリングパワーが大きくなる。しか 
し空 M 圧の上昇は路面との接地面船の減少をもたらす，この 
ように接地面桢とせん断弾性は空気圧に対して相反する効 
果をもたら t ； 乖尚仙雨:が比較的小さい場介には、空気) f の 


垧加に伴う接地而積の減少効果の方がせん断弾性の增加よ 
りも影響が大きいため、コーナリングパワーは減少する。これ 
に対して乘 [ a 紐屯が比較的大きい場☆には、空気江の m 大 
によるせん断弹性塯大の効災のほうが玄妃的になり、コーナ 
リングパワーの増大をもたらす。段大限のコーナリングパワー 
を得るためにはタイヤの特性や nr 雨を考慮し、これらのバラン 
スをとることが屯要となる。 


■ 駆動や制動をとちなラタイヤの横力 

- • - 

クルマを I :から見たとき、タイヤの回転而と垂直方向に牛ま 
れるグリップカを横力という。この横力が、駆#や制#の際に 
どのように変化するかということを理解しておくことも重炽であ 
る & ブ レー キやアクセルを踏み込むと、タイヤのグリップが 制 
#力や駆動力に使われてしまうため、 M じスリップ角でも発揮 
できる横力は減少する s この様子をグラフにしたのが図 2- 1 -4 
である。尖際のタイヤは 问 後方 M と横方 a の摩擦力が兇なる 
ためこのように# mi 型となる。レーシングカーは操舵を伴う龊 
動や制動を頻繁に行うため、斜め方叼の摩擦力はラッブタイ 
ムに影轉しやすい。 


^ggj スリツフアングルによりタイヤのコーナリングフォースには違い 
が出る 
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B 車両の定常円旋回 

9 ► 車両の旋回は前後輪のモーメントのパランスで決まる 


_ ステア特性の定義 


ある一定の舵角と速度で走行する卓両は、ある旋回半径 
を保った円を描く。これを定常 n 旋回と呼ぶ。定常円旋回を 
行っている审 ㈣ の運#を考察すると、审峋迎動の萌本特性 
をよく理解できるようになる。 

ある速度で定常円旋回を行っている車肉があるとして、こ 
の状態から徐々に速度を上げていくことを考えよう。もし速度 
を上げていったときに、前輪によるモーメントの方が小さくな 
れば、速度と共に旋回半径は大きくなり、定觉円旋回を続け 
るためには舵角を切り増す必避がある。これに対し、もし前輪 


のモーメントの方が大きくなれば、速度とともに旋冋半径は小 
さくなるため、舵角を減らす必翅がある。 

このように、走行速度の塯加に対して、前省のように舵角が 
不足する特性をアンダーステア ( us )、 後者のように舵角が過 
剰となる特性をオーバーステア ( os )、 旋回半择が速度の増減 
と無関係に一定の値を保つ特性をニユートラルステア ( NS ) と 
いい、こうした車両の特性をステア特性と呼ぶ。 

注意すべきなのは、 os の車 pd はある速度で旋回半径が 
0になることだ(図24-2)。旋回半择が〇とは車両がスピン 
に陥ることを意味する。このスピンにいたる速度を、安定限界 
速度という。 


速度を増加させたときの車両の軌跡の変化 

OS : 前輪によるモーメント > 後輪によるモーメント 
US: 前輪によるモ~メント <後編によるモーメント 
ns : 前輪によるモーメントニ後輪によるモーメント 



元の円 


m 2*2-2 


実舵角が一定のときのステア特性による速度と旋回半径の関係 


旋回半径 



ESgl 定常円旋回時のステア特性の特徴 


US 

NS 


OS 

IV1 : 車両を回転させる乇*-メント 

M 前輪く M 後輪 

M 前輪 = 

後輪 

M 前輪 >M 後輪 | 

レ:スリップ角 

jfl 前輪 : >J0 後輪 

j3 前輪 ; 

=点後輪 

3 前輪 <0 後輪 | 
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PHOT 2 


タイヤの力学 


■ J ステア特性とスリップ角の関係 

前後のタイヤのスリップ角だ前輪、万後輪とステア特性の間 
には興味深い関係がある。表 2-2-1 を見てほしい。定常円旋 
| n | 中の前後のスリップ角の関係が、0前輪>が後輪であれば 


■^^1 クルマのスデア特性は、前後のタイヤのスリツフ角の差によって 
判断できる 



US であり、/3前輪=/3後輪であれば NS であり、 i 8 fW 輪くだ後 
輪であれば 0 S となる。この関係は、前後輪にタイヤのコーナリ 
ングフォ_ス以外の横力が働くかどうかや、コ_ナリングフォ_ 
スがタイヤのスリップ角に比例するかなどとは無関係に、定常 
円旋冋を行う卓両において、幾何学的に決まる関係である。 




ビッチ 


(^^^3 車両に生じる3つの回転運動 


3一 


コーナリングやサスペンションの動きを論じるときには、車両に生じる 
力を図2_2-4のように3つの回転運動に分けて考えることが多い，車 
体の前後方向の軸 ( x $ 由）を中心に起こる回転が口ール、左右方向の _( y 軸）を 
中心に起こるのがビッチ、上下方向の軸 ( Z 軸）を中心に起こるのがヨーだ.。今後 
しばしば使われるので覚えておこう。 
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蛇角の変化に対する車両の応答 


車両の運動は 一つの 振動現象にすぎな V 


■ ターンインのメカニズム 


定常円旋回を考察することにより、卓両運動の基本的な 
性 H をよく理解することができるが、舵角が変化するとき、そ 
の苹 ㈣ がどのように応 n するのかという問逝も、実践的な审 
阀迚動の解析におし:て無視できない重兜な f rj 题である。 

図 2-3-1 を例に、まずはターンインの仕 m みを、順を追って 
見ていこう。①直進しているクルマがステアリングを切ると、そ 
の瞬間は慣性により車 ㈣ は直進を続けようとする。それにより 
liu 輪の向きと進行方向に盖ができ、別輪にスリップ角が生ま 
れ、コーナリングフォースが立ち上がる„ただし、コーナリング 
フォースはタイヤの変形により発生するので、そこにはほんの 


わずかだがタイヤが変形する時間が必要となる。②こうして 
前 1 輪にコーナリング フォ ースが発牛-すると、その モーメ ントに 
よりヨー（回転）運動が始まるが、後輪はその瞬叫にはまだほ 
ぼ直進運動を続けている。③さらに晰⑺が経過すると、後輪 
にもスリップ角がつき、後輪のコーナリングフォースが発屯す 
る & ④肌輪と後輪のコーナリングフォースが共に1定となった 
ところで、ようやくヨー角速度もある値に定まり、定 S のコーナ 
リング状態に人るのである。 

以上のように、ヨー逋動は操舵に対して特 ff \] 連なしで追従 
するのではなく、車兩の惯件 1とタイヤの力の発生の■係から 
両者の間にはわずかに時間差(位相差)が存在することに注 
胃しよろ。 



t^ssst ターンインのメカニズム 


① 直進状態からステアリンクを切った瞬間は、懼性により車雨か直進するので前輪にスリップ角が生まれる 

② ヨー（回転）;！勤を開始するが、後輪はヨー運動により外側へ、同時に横運動により内側へ移動しようとするため、結果としてほぼまっすぐ進む 

③ ヨー運動がさらに大き<なり、後輪にもスリップ角が発生する 

④ 前後輪のコーナリングフォースが逋心力とつり合い，定常の3—ナリングに入る 


■ | ステアパ，ンスと車両の応答 

ドライバーの操舵の変化に対する車兩の応答は、 ステア 特 
性と車速に人きく左右される。その例として、ステアリングをパ 
ルス状(素 1 TK 切って素 1 TK 戻す）に操舵したときの車両の応 
答を概念的に示した例が M 2-3-2 である。 US の屯両はある 
速度以上では振動的になるが、やがて収束して定你状態とな 


る & NS の卓両は振#することなく、そのまま定常状態となる。 
0 S の带両は安定限界速度以 I :で定行していた場汰取両の 
応答は振#せずに発散してしまうため、スピンにる。これを 
整理したものが表2ふ1である。 

以上のように、 US や NS は速度によらず安定性を保つが、 
0 S の审砌は安定限界速度以 I :では安定性を失うという性質 
がある。 


Q40 Engineering for Automotive 















mn 


タイヤの力学 


舵角 


車両の走行軌跡 



パルス状に操舵したときのクルマの走行軌跡（中段）と 
ヨー角速度の履歴 



車岡のヨー角速度 


〇$ 



■■ 袖 M 



r 安定限界速度 車速— 


■ 振動理論の車両運動への適用 

-II- 

ここで、レ5で説明した、減衰比による振動の様子の違い 
を思い出そう。〗-5では減衰比が1以下なら不足減褒で、振 
動系の応答は振動的になり、減衰比が I 以上であれば過減 
衰で、)心答は掘#することなく減衰され、減衰比が1であれ 
ば臨界減衰であることを確認した。ここで、とパネとダン 
パーから成る振動系の振る舞いと図にある卓両の速 
動がよく似ていることに気づく。 

実は、 PART 1で兄てきた質鼠とバネとダンパーから成る 
振動系も串卩の迎動も、減衰比や共振周波数(や固イ J 振動 


数）といったある一定の抽象的な概念からそれらの動きを考 
察してみると、両者の違いは一切なくなり、どちらもひとつの 
M 励系として极うことができる。つまり、車 ㈣ の運動はひとつ 
の振動現象の例にすぎないのである。 

例えば、図 2-3-2 にがした例を用いて具体的に見てみよう。 
US の取両はヨー減鋟の減衰比が1以ドであるため、沁答は 
掘#的になる。 0 S の車 ㈣ はヨー減衰の減哀比が I 以 h であ 
るため、その)芯答は非振動的になる。 NS の卓両は US と 0 S 
の境 tl で、ヨー減衰の減衰比は1で臨羿状態あるため、その 
応答は非服動的になる（ここでヨー減衰とはヨー連動を減歲 
させる作用である)。 
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B 周期的な操舵に対する車両の応答 

4 ►ボード線図によリ眾両の特性を知る 


■ ステア特性と周期的操舵に対する応答 

前項で、卓両の運動はひとつの振動現象にすぎないことを 
説明した。ここでは一定の車速でステアリングの「切る」 「 M す」 
を繰り返して(煳期的操舵を与えて)、その操舵の速さ(操舵 
周波数）を変えていったとき、その車両がどのように化答する 
のかを振動炖論を用いて調べることにより、ステア特性の違 
いによる車叫の特性を明らかにしていくことにしよう。 

ここで、 1-7 で解説したボード線図を思い出そう。図 2-4 イは 
周朋的な操舵に対するヨー角速度の周波数応答を示すボー 


ド線 ㈣ である。操舵の周波数が極めて低いとき（ステアリン 
ダを非常にゆっくり切るとき）のゲイン(振幅比）は、 OS 、 NS 、 
US ともに足常 n 旋回のヨー角速度にほぼ一致する，逆に、操 
舵周波数が卨くなる と、 US の車阿はある周波数で ビークが 
でき、振幅比が太きくなるが、 NS や OS の和柯はピークを持た 
ず、 操舵周波数の増人とともにゲインは減少する， 
m 隱図を見ると、操舵周波数が尚くなるにつれて、どのス 
テア特怍でも位们の避れが大きくなるが、 us のクルマがもっ 
とも位相遅れが小さい。 つまり、 アンダーステアの クル マほど、 
操舵に対して s も素，く反応する車 ㈣ であると言える。 


Ean 周期的操舵に対するョー角速度の応答のステア特性による違いの概念図 
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タイヤの力学 


■ ボード線囡の注目ポイント 


ここでボード線図の実際の活用の仕方をより具体的に述 
ベておこう。ボード線閱には迚 tl すべきポイントがいくつか 
ぁる。 

ヨー角速度の周波数応答を例にとると、1つ U は極低周波 
のゲインである（図 2-4-2 の①の部分)。この値は定 SN 旋 
回のときの値とほぼ [ Ml じである。2つ H はゲインのピークの 
高さである（図242の②の部分)。 US か強い車両ほどョ_ 


減 W が小さくなるため共振が人きくなり、ゲインのピークは W 
くなる。ただし NS や 0 S にはピークは現れない。3つ H は共 
振周波数である（図 2-4-2 の③の部分)。共振周波数が高い 
ほど、応答性が良く、ドライバーは舵の効きの鋭さを感じる 
ことができる。4つ H は位桁の遲れである（网 2-4-2 の④の 
部分)。位相迩れが人きいほど舵角に対してヨー角速度の発 
牛が遅れる。したがって良好なステア特性を飾保するには、 
適度な共振点の卨さを備保し、位相避れの小さい审 I 故つ 
まり US の車両を作らなくてはいけない。 


ポ_ド線図の4つの注目点 


ゲイン 



位相差 



^周波数 


1Hz 
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車体の□ールと運動 

► 口ール運動をステア特性の調整に活用する 


旋回中のクルマは車体が外側に口ールする ( P 39 、m 2-2-4 
参照)。これまでは話を取純にするために、卓体のロール迩動 
は考慮せずに議論を進めてきたが、灾際にはロール運#を 


考慮した塌☆としなかった場介とでは事跗速動の特性に違 
いが生じる。そこで、ここではロール述#が卓両の迎泐に与え 
る影#を確認していくことにしよう。 


荷重に対するコーナ U ングフォースの変化 




-i- 



図 2-5-2 を M ると、車体にかかる仙重が2倍になってもコー 
ナ リ ングフォースは2倍にはならないことが分かる。これは、荷 
® :が商まるにつれて、コーナリングフォースの塯加が徐々に鈍 
くなる(飽和曲線的になる)ためだ。市闷が旋回するときには内 


輪から外輪への仰爾移動が起こるが、上記の理 [ Li から、左 
右のコーナリングフォースの1は荷 M 移動を考えない場件より 
も減少する。つまり旋 M による何道移動が大きいほど、左“の 
コーナリングフォースの和の減少 a も大きくなってしまう。 


1^351 タイヤの荷重とコーナリングフォースの関係 a 荷重とコーナリン 
グフオースは比例しておらず、荷重が2倍になってもコーナリン 
クフオースは2倍にならない 


囡 2-5-3 


荷重移動の大きい場合と小さい場合を比較してみる。荷重移動 
の小さい車両では内輪 A と外輪 B の和の半分 F 1 がコーナリ 
ングフオースとなるのに対し、荷重移動が大きい車両ではルと 
の和の半分 F 2 がコーナリングフオースとなる。つまり荷重 
移動が小さい車両のぼラが、卜ータルのコーナリングフォース 
が大きいといラことになる 


コーナリングフォース 


コーナリングフォース 


荷重移動が小さいときの 
コーナリングフ オースの 
和の1/2 i 




s 

荷 


外輪 


外輪 


内輪 


内輪 


t 荷重移動が大きいときの 
n — ナリングフオースの和の1 


荷 
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タイヤの力学 


■ j 前後の荷重移動量が異なるときのステア特性 

タイヤのコーナリングフォースの 発生は珉 「自: 砑®に対して 
飽和的に変化するため、口ール運姻こよる侃重移#の人きさ 
が前後で異なると、 ステア 特性が変化することになる。もし「前 
輪の荷重移動 ki >後輪の仰重移動 kt 」という_係があれば、 
ステア 特性は US 方 h に変化する。逆に「前輪の移動 M 
<後輪の 荷 m 移®〖ゐであれば、 ステア 特性は os 方 ㈧ に変 
化することになる。 

Ai 右の侃重移動 M は、「ロール運動に関する外力の作用 j 


と「それに反発する卓両の口ール剛性による作用」との釣り合 
いの閲係から決まる。この関係は主に前後のロールセンター 
の高さ、前後の口_ル_性比、前後のトレッド幅によって決 
定される。詳細は竹略するが、ロールセンターの高さはタイヤ 
が発生する横力によるモーメントに関係し、口ール剛忭比は 
外力によるモーメントを受け持つ前後配分に閱係し、トレッド 
は仰®移！1力によるモーメントに関係している。以 I :の関係か 
ら荷®移# JS が決まり、ロール M #によるステア特性への影 
響が明らかとなるのだが、結論だけをまとめると表 2 A -1 のよ 
うになる。 


サスペンションのチュ_ニングとステア特性の変化 



j , US 方向 

OS 方向 

口ールセンター 前輪 

高 

低 1 

ロールセンター 後輪 

低 

高 

フロン トの ロール 剛性配分 

大 ( 

小 

ト レット 刖 

小 

大 

トレッド 後 

大 

_小 _ 1 





的輪の口ールセンタ_を高くする、あるいは後 
輪の ロール センターを低くするとアンダーステ 
アが強まる 


フロントの ロール 剛性配分を大きくすることで 
アンダーステアが強まる 


前輪トレッドを狭く、あるいは後輪トレッドを広 
<するとアンダーステアが強まる 
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B パネ上質量とパネ下質量の振動 

6 ►サスペンションチューニングの振動特性 


卑闷の L : 下振動は、渠り心地やタイヤの接地性に彫-する 
重攰な問題である。人きな卓体の振勅は栗り心地を迆化さ 
せ、さらにタイヤの接地面を乱してグリップを失う原因にもなる 

■ 振動モード 


ため、適切にスプリングとダンパーをチューニングしなければ 
ならない。ここではサスペンションのチューニングにおいて知つ 
ておくべき卓両の上下振動の特徴を紹介する。 


パネ上 KM とは、サスペンションによって支えられる Hm で 
あり、バネ下質 M とはサスペンションとタイヤの質域である。こ 
こではバネヒ質 S のバウンス振動とピッチング掘動、そしてバ 
ネド KS の上下振動を兌ていく。 

市肉の振動现象をより簡潔に理解するために、図 2 - 6-1 の 
ような、前後 2 輪で車体を支えるモデルを使って考えてみよう。 
この振動モデルにおいて変位可能な方昀は、パネ上贾呆は 
前後ともに上ドガ向に1方向ずっ(合計2//向)、油後のばね 
F 質量も上下方向に 1 方向ずつ(合計 2 方向)、合計 4 方向で 
あるので、自 (II 度は 4 で、 151 打振動数は 4 つあることになる， 1 
次共振は、前後のバネ上質最が M 相(前輪が仲びるときに後 
輪も仲び、前輪が縮むとき後輪も縮む)で起こるバウンス共振、 
2次共振は前後のパネ上質量が逆相(前輪が伸びるときに後 
輪が縮み、前輪が縮むとき後輪が仲びる)で起こるピッチング 
共服、 3 次と 4 次はパネ下質员（タイヤ)の共服である。 

前後2輪で車体を支える上下振動モデル。変位可能な部分が 
4つある 


パネ上質里 — 
サスペンション 
パネ下質量— 

タイヤ*- 


•- 


前輪 後輪 



図 2-6-2 


車両の振動モード 


次共振：バウンスモード。前後のサスペンションが同じ方向に伸び縮みす 
るので車体にはバウンシングが生じる 



2次共振：ピッチングモード。前後のサスペンションがそれぞれ逆方向に伸 
び縮みするので車^^にはビッチングが生じる 



3次共振と4次共振：パネ下共振モード 
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囡2各 3 


PH12 


タイヤの力学 


振動レベル（振動加速度) 

サスペンション諸元の上下振動への影饗 



■ サスペンションのチューニングによる振動モ_ドの変化 

■ 

卓休の共振はタイヤの接地性や m り心地の悪化を招くので 
できるだけ抑えなければならない。またパネ上質鼠の振動は 
卓体の空力性能にも影響するため、特に レーシングカーに とつ 
ては重要な問題となる。 

パネ I :質 a とパネド質 a の I :ドの振#には以ドのような性 
質があるので、党えておくとサスペンションのチューニングを行 
う上でに立つはずである。 

1. ダンパーの減衰力を強めると、パネ上質屋の共振周波数付近での 
振動を抑える効果は大きいが、共振点以外の領域では振動は増加 
する。（図 2-6-3 上図） 

2. ダンパーの減衰力を強めると、バネ上質量の共振周波数はやや高 
くなる。（図 2-6-3 上図） 

3. パネ上質量やスプリングの弾性を変更すると、バネ上共振は大きく 
変化する AV パネ下共振はあまり変化しない。（図2各3 中 図） 

4. パネ下質置やタイヤの縦剛性を変更するとパネ下共振は大きく変 
化するが、バネ上の振動はあまり変化しない。（図 2-6-3 下図） 


，振動数 


振動レベル（振動加速度) 



振動レベル（振動加速度) 



■ ピッチングの抑制 ス+車速」の時間分だけ迩れる。後輪のパネ上共振周波数を、 

前輪よりも少し卨めに設定してやると、後輪の振動の収束が 
直進しているとき、路而からの後輪への人力は 「ホイールべ一 前輪の M 動の収贞に追いつき、ピッチングを抑制できる。 




サスペンション変位 


ピッチング運動の抑制。リアのパネ 
上共振周波数を高くしたほうが、ビッ 
チングが抑えられる点に注目しよう 



ピッチング変位 




時間 


後ろのパネ上共振周波数 
>前のパネ上共振周波数 
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運動性能の良い車両とは 7 


7 


車両運動性能の耍は後輪にある 


■ 3—角速度の共振屬波数とステア特性 


一般に、車両のヨー角速度の共振周波数が高いほど、卓 
闷はキビキビ動き性能の卨い車闽と考えられている & ヨー角 
速度の共 M 周波数を高めるには、後輪のコーナリングパ 1 ?— 
を向上させる、卓両の ms を释くする、ヨー似性半径を小さく 
するなどの手段がある。 

tel 2 は前後輪のグリップが事の運動性能へ与える影 
轉を定性的に表したものである。この図から、後輪のグリップ 
を大きくすると、 US が強くなり、ヨー角速度の共振周波数が 


商くなることが分かる。逆に前輪のグリップが増加するとヨー 
角速度の共振周波数は低くなり、（体が強くなる。 

一方、位相差に若 y すると、後輪のグリップを人きくする 
ほど位 相遅 れは小さくなり、前輪のグリップを大きくするほど、 
位相邂れが大きくなることが分かる。 

このように後輪のグリップレベルは車両の運動性能におい 
て®要である。したがって、サスペンションのチューニングを 
行う塩合、後輪のグリップを十分確保したうえで、前後輪のグ 
リップレベルを適正化することが、卓 hhj 速動性能向上のため 
の基本的な考え方であることがわかる。 


前後輪のグリップレペルと操舵応答性とステア特性の関係 



1S 


車両のヨー惜性モーメントを形式的にがとすると、ヨー懼性半 
径は K = v 1 /M と表すことができる。ここでは I はヨー慣性モーメント、 
HD は車両の質置である ¢5 
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タイヤの力学 


_ 車両応答性の分類例 


車両の運動性能は議論すべき範『用が広い。しかし、卓両 
の運動そのものは運動方程式 (14 で説明した F = ma ) により 
数学的に扳えるため、これまで見てきたように理論的取扱い 
により体系化しやすい面がある。そこで、横加速度と操舵周 
波数にそって車両の運動特性を分類して整理してみると、図 
2-7-2 のようになる。 

本稿では②定常旋冋特性と③線形観用での応答性を中 
心に見てきた。ここで線形範囲とは、主にどのような走行状態 


においてもコーナリングパワーが--定であると仮定して考察を 
行った場合のことであると思ってよい Q 逆に、④の非線形範囲 
での IS 答性は主にコーナリングパ7 _が飽和する範网での走 
行のことであり、レーシングカーにおいてはこの領域での性能 
が特に重翅となる。しかし、非線形範囲といっても、基本はこ 
れまで見てきた線瑕範囲の特 fl : にあり、前後輪のコーナリン 
グフオースの釣り合いや前後輪によるモーメントのつり色いな 
どを適切に考察すれば、線形範叫の応用として取り扳うこと 
ができる場合が多い。また、⑤限界特性の領域はもちろん原 
点から遠いほどよいといえる。 



横加速度 


msa 車両の運動特性の分類 


操舵周波数 


‘③線形範囲での 
応答性 



非線形範囲の車両の運動として、典型的な例にリバースステアとい 
うものがある。 1-2 において、定常円旋回を行う車両は前後のスリッ 
ブ角の大小間係からそのステア特性を判断できると説明したが、図 2-7-3 の 
ような特性を示す車両を用いてリバースステアとはどのようなものかを考察し 
てみよう。 

このょうな特性の車両が定常円旋回を行う場合、横加速度が低いときには、前 
輪のスリップ角の方が大きぐ US 特性を示す車両であることがわかる。しかし、 
横加速度が大きくなるにしたがい、それと釣り合うためにタイヤは大きな力を発 
生させなければならないため、スリップ角が大きぐなり、コーナリングフォースが 
飽和領域に入る。すると、ある程度横加速度が大きくなったところで、後輪のス 
リップ角の方が大きくなり、 0 S 特性を示す車両となり、その挙動が不安定とな 
ってしま％この例のように橫加速度によってステア特性が逆転する特性をリバ 
_スステアと呼ぶことがある ◊ 


肌 
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温度と圧力 

► 温度や m 力の正体は分子の運動である 


現在では、熱や温度や止力が分子の運動によるものであ 
ることは広◊対[られている。しかし、その説が有力となったの 
は]9世紀後半であり、それが正しいと完全に認められたのは 
20 |11:紀に入ってからである。 

■ 密閉空間の中を無秩序に飛び回る分子の様子 


ある容盟に閉じ込めた気体を考えてみよう。マクロな人問 
の祝点で見ると、この容器の中の気体には温度や)十:力のむら 
はなく均一な状態であると考えてよい。このような状態を平衡 
状態と呼ぶ。 

しかし、分子の動きを観測できるくらいミクロな視点で容器 


エンジン などの機械の効率やエネルギー損失、後述する 
杂気力学(流体力学）を iKU 理解するためには、一度、温度 
や圧力に園する分子の迎動を学んでおいた方がよい。ここで 
それを理解しよう。 


の中を観測すると、そこには無数の気体分/が無秩序に飛び 
I 叫っているのがわかる。ある分: T は非常にゆっくりとした速度 
で飛んでいるし、他のある分子は非常に速い速度で飛んでい 
る。そして、それらの分子同士はお互いに衝突しあい、ときに 
容器の赌にも衝突して、速度を変化させる。 


meegt 平衡状態にある容器の中の気体 
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エンジンと効率 


■ | 温度とは分子1個当た D の平均運動エネルギーである 

容器の中にはさまざまな速度を持った気体分子が無数に 
存在している。これをエネルギーの面から見ると、容器の中に 
はさまざまな運動エネルギーを持った気体分子が無数に存 
在している、と言える。実は、温度とは、このように無秩序に飛 
び回る分子の I 個当たりの平均迚動エネルギーに対応する S 
なのである。数学で表现すると次のようになる， 

■ I 圧力は飛び回る分子の衝撃力の平均値 

もう一度閱3小1を見てほしい。容器の壁には気休の分で 
が絶えず衝突してい' それらは速度の速い分/もあれば、 
遅い分子もあるし、壁に垂直に衝突するものもあれば、斜め 
に衝突するものもある。したがって、それらの 一つ一つの 分子 
の衝雙力はみな異なる。 

しかし、実は我々が圧力として観測しているのは、そのよう 

星 M 圧力とは無数の分子の無秩序な運動による衝擘力の平均値で 
ある 


mesa ボルツマン定数が力学の量と熱力学の量を繫いでいる 



分子1個当たりの平均運動エネルギー= 3/2 kT 

ここで T は絶対溫度、 k はボルツマン定数と呼ばれるもので、 
気体の温度、密度、圧力、 M 、 嵇類に無閱係な比例定数である。 
この数式では、分子の当たりの平均運動エネルギーとい 
う力学的な S と温度という熱的な S がイコールで結ばれてい 
るが、ボルツマン定数こそが、このように力学的な S と熱的な 
環を盤ぐ重喪な役割を果しているのである。 

に飛び h [る無数の分子の無秩序な運動による衝嚶力の平均 
値なのである，ここで卯さえておくべきことは、平衡状態におい 
て、このような分 P の®擧力の平均倘は、どの：//心から計測 
しても N じ俯であり、計測する向きによって計測される m 力が 
異なるということはないということだ Q っまり、容器の中に無数 
にある気休の分子は完全に無秩序に飛び M っているとはいえ、 
マクロな祝点で見れば、結局はその衝撃力はどの方 A にも均 
等に振り分けられているのである。 

衡状態において圧力はどの方向から計測しても同 t ； 値となる 


还力計 
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理想の熱機関とは 


2 


無駄な熱の移動をまったく起こさないかレノーサイクル 


エンジンとは 熱 エネルギーから 人間にとって都合の良い形 
式で力卞的エネルギーを取り出す機関であるが、その効率と 
はどのように決记されるのであろうか、という疑問は! 1 j 然起こっ 
てくる。歴史上、この問題の探求に実質的な一歩を m み川し 
たのが フランスの サディ■カルノーである。19世紀初期、カル 
ノーは効率 M 火の理想的熱機関とはどのようなもので、その 


■ カルノーが注目した2つの事実 


カルノーは理想の熱機關とはどのようなものかを考える上で、 
2つの熱の性質に着 R した。 

1っ口は、熱機関が什事を行うには温度連が必要であると 
いう事実である。温度差が存在しなければ熱の移動は起こら 
ず、熱機関に仕事をさせることができない。ただし、もし仕事 
を収り出す上で必要のない温度差が熱機閲内に存在すると、 
その温度差に任せて移動するだけで f [:事をまったく行わない 
無駄な熱の移動が起こってしまう。したがって、カルノーは什 
事を取り出すのに、熱の移#を温度差に頼ることのない熱機 


効率は如何に決まるのか、 

といったことを巧妙な論法 
を用いて明らかにした。彼 
の示した結論は以後熱機 
関の開発において®要な 
指針となった。 

ニコラ*レオナール.サデ < - カルノー (1796-1832) 


関こそが効率の良い熱機関であると考えた。 

2っ R の着 H 点は、物体の体％ 1 i や形の変化が行われるな 
らば、そこに媪度差がなくても熱は移動できるという事実であ 
る。これを等鮎変化と呼ぶ D カルノーはこの等鮎変化を活川 
すれば、温度差による熱の移動を起こさずに、 fl : 事を取り II ! 
せるのではないかと者えた。 

カルノーは 以上のような準備的考察の上に立って忍者実験 
を行い、温度差による+要な熱の移動が起こらなレ M 由 j 期的 
な熱サイクルを考案した， 



1^881 カルノー サイクルの行程 


(1) 等温膨張 （2) 断熱膨張 


(3) 等温圧縮 


(4) 断熱 II 縮 



-^ 


f — 

-^ 


高温熱だめ 



低温熱だめ 

— 

1:1- 1 


i — 

- 1 



空気 




毒熱の移動 
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PART 3 


エンジンと効率 


■ カルノーサイクル 

■ 


カルノ_は熱の本質をよりはっきりと浮かび I :がらせるため 
に、尚溢と低溢の熱だめと、空気を詰めたシリンダーとピスト 
ンからなる空気エンジンを仮想した。そしてシリンダーを熱だ 
めに接触させ、そのときの熱の移動を考察し、珂想の熱サイ 
クルを考案した。彼の考え出した熱サイグルとは、図3-2-1、図 
3-2-2 のようなものである。 

( 1 ) シリンダーを“温の熱だめに接触させ、熱を熱だめか 
らシリンダー内の柒気に移動させ、空気を膨張させる。ただし、 
ここで温度恙が生じてはならないから、空気は熱だめと同じ 
温度を保たなくてはいけない。また、空気!^体の中でも贴度 
のむらを作ってはいけない。したがって、それを実現するため 
には、空気は非常にゆっぐ)とした速さでじわじわと膨張させ 
なければならないことになる。このように跶度一定で気体を膨 
張させたり、逆に压縮することが等媪変化である。 

(2) 次に、このように膨張させたシリンダーを低媪の熱だめ 
に接触させなければならないが、どうしてもそこには温度差が 
中じてしまう。そこで、カルメーは熱の移動がなくても気体を圧 
縮すれば温度は上がり、逆に熱の移動がなくても膨張させれ 
ば温度が下がるという、断熱変化と呼ぼれる現象を利用した。 


カルノーが设してからおよそ50年後、ガソリンエンジンを稍む初めての自動車 
が誕生する0写真はカール.ベンツが作った3輪自動車 



っまり、¢5温の熱だめによって膨張させた気体をさらに断熱 
変化によって膨張させ、熱の移#なしに気体の温度を下げれ 
ばよいと気づいたのである。ただし、この過程でもじわじわと 
非常にゆっくりとピストンを動かしてやらねばならない. 

(3) こうして、空気の温鹿が低温の熱だめと[_(1じ榀度まで r 
がったら、シリンダーを低温熱だめに接触させることにより、気 
体の中の熱を低温の熱だめに移#させながら％休を)上縮す 
る。繰り返しになるが、このときももちろん温度差を作ってはい 
けないので、等温変化でじわじわとゆっくり熱を移動させる， 

(4) 等温変化が終わると、今度は断熱変化によって空気を 
圧縮じ C 温度を I :げていく。そして、高温の熱だめの温度にな 
るまで圧縮できたら、冉び （1) の等榀膨張を行い、同じ過程 
を繰り返す。 

以上のように、 （1) 高温熱だめでの等温膨張、 （2) 断熱膨 
張とそれによる温度の低ド、 (3) 低溫熱だめでの等贴圧縮、 
(4) 断熱圧縮とそれによる温度の上昇、という4っの過程を一 
N りすると、シリンダー内の空気は初めとまったく同じ状態に 
戻り、 無駄な熱の移動をまったぐ起こさずに熱を fl : 事に変換 
できることになる。以上の熱サイクルはこれを考案したか レノー 
にちなんでカルノ _サイクルと呼 ( f れている。 

iatwa カルノーサイクルにおける空気の压力と体積の変化 

空気の圧力 t 



CD 等温膨張 


(4) 断熱庄縮 


(2) 断熱膨張 


(3) 等温圧縮 


空気の体 I 負 
- ► 
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B カルノーの結論 

3 ► 熱機関の驚ぐ^き抽象化 


_ カルノー サイクルの理論効率 


カルノーサイクルが熱機関の最0効率を灾現する熱サイク 
ルであることは直感的に埋解できると思う。しかし、カルノー 
がほ越していたのは、後で少し触れることになるが、巧妙な論 
法を用いて、シリンダー内で温度差のある物体 R 十の接触が 
まったく存在しないという自身の考案した熱サイクルが最高効 


率の熱機関であり、これを超える熱機閲は#作しないことを 
論理的に証叨したことである。 

さらに璐くことに、カルノーはこの熱サイクルの炖論効率は、 
尚温熱だめと低温熱だめの温度のみによって決まると結論 
づけた。かレノー自身はこの則論の足忒化を行わなかったも 
のの、後にイギリスのウイリアム*トムソンにより次の数学的表 
現をもった。 


カルノー サイクルの理論効率= 


低温熱だめの絶対温度 
高温熱だめの絶対温度 


カルノーは多数の要素から成る複雑な熱機関から熱と動力に関する本質的な部分だけを的確に拾い上げ、熱機関を抽象化した。 
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PART 3 


エンジンと効率 


■ j 熱機関の究極的抽象化 

カルノー サイクルの珂論効率は熱だめの温度のみによって 
決まると結論づけられたが、カルノーの海いたこの結論は、さ 
らに非常に画期的なことを明らかにしている。それは、カルノー 
サイクルの頭論効率は、 Zd 式が示す通り、高温と低温の熱だ 
めの温位だけで決まり、機関の具体的な構造や、空気や蒸気 
といった作業物質の特性にはまったく関係ない。つまり、カル 


ノーサイクルの埋論効率は、その機関の作られ方には無関係 
であり、鬥然そのものの性質によって決まる、という M くべき事 
実が叨らかとなったのである。 

以上のように、カルノーが熱機関という多数の要素から成 
る複雑な機械装骰から熱と動力に関する水質の部分だけを 
的確に拾い上げ、熱機_の抽象化をむったことは特韦すべき 
ことだ。そこには不必要なものは何もなく、不可欠なものも何 
一つ W 逃されておらず、究槲の抽象化と言えそうである。 


カルノーは1824年:火の動力についての省察.|と題した一篇の技術論文を発表 U ここでカルノーサイクルについて述べ 
た。彼がこれを著した動機は、蒸気機関の改良という工学的課題にあった。当時、蒸気機関は広く使われ、さらに改良が 
積み重ねられており、この論文が発表される5年前には蒸気船による大西洋横断がすでに成功していた。しかし蒸気機関に関す 
る科学的理論はほとんど何も考えられておらず、機聞を改良する試みは、職人たちの経験と勘に藉っている場合が非常に多かった。 
そこで、カルノーは機間の構造やメカニズムや作業物質などに関係のない、自然の本性に相差した熱機閎の特性とは何かを探求 
することにしたのである。しかしこうして発表されたカルノーの I 省察 j は、その重要性をすぐには気づかれなかった。しかも、不幸な 
ことに1832年、彼はコレラの流行の研究をしているさなか、自分がコレラに冒され、その後数時間のうちに36歳の若さで亡ぐ ょ'っ 
た，コレラの犠牲者が出た場合の通常の対処法として、彼の研究成果や害物のほとんどは本人の死とともに破棄されてしまっむ 
しかし、彼の死後 s エコール*ボリテクニック時代の同級生クラペイロンによってカルノーの J 省察 J : は桶強され、世に知られるように 
なり、やがて熱力学や統計力学という物理学の新たな分野の開拓および構築に大きく貢献することとなった 


UPS 




絶対温度を理論的に定葙したのは、カルノーサイクルの理論効率を定式化したトムソンである。実は彼はカルノーサイクルの理論効率を導出する過程で絶 
対温度を理論的に定義したのである。 



ゴットリーブ-ダイムラーが 1 S 36 年に生み出し 
た4輪自動車 



ダイムラーの4輪自動車に掼まれたガソリン 
エンジン c 排気童は 462 cc , 680 rpm で Ups 
を発生した 



こちらは前項に掲敵した力ール*ベンツの3輪 
自動車のエンジン部分。ダイムラーのエンジ 
ンがシリンダーを縦 B きしたのに対しこちらは 
横匿きだった。排気 M は 984 cc 、 400 rpm で 
0.96 ps を発生した 
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空気の体損 


UPS 


ハイブリッド車などによく用いられるアトキンソンサイクルの熱サイク 
ルは、オットーサイクルと同じである。 3-7 の Tips ! も参照してほしい 0 


理想の熱機関が分かったところで、一般的な£1動卓エンジ 
ンに tl を向けてみよう。 

琨從 のガソリン エンジンは、ニコラス* オットーが考案した4 
ストローク サイクルであるオットーサイクルが基本となっている。 
オットーサイクルは⑴断熱〗上縮、⑵定容加熱、⑶断熱膨張、 
(4) 足容冷却、という4つの過程から成り立つ。定荇加熱、足 
W 冷却とは、シリンダーの容積を変化させずにシリンダー内の 
作業物質を加熱、冷却することである。 

カルノーサイグルと [4 様に、高温と低温の熱だめによって作 
動する空気エンジンを用意し、じわじわと非常にゆっくりとし 
た迚度でピストンを動かしてやれば、オットーサイクルの最大 
効率がどのように達成されるのかが分かる，ところが、オットー 
サイクルでは、⑵と⑷の定容過程における温度連が避けら 
れない。温度恙がなければ、商温の熱だめから空気へ、ある 
いは空気から低贴の熱だめへの熱の移動が起こらないから 
である。したがって、オットーサイクルの理論効率は、この温 
度差による熱の移動分だけ、カルノーサイクルより落ちてしまう。 

fcAlH オットーサイクルにおける空気の a 力と体積の変化 

空気の圧力 


という数式で表される。この式からわかるように、残念ながら 
オットー サイクルの理論効率は カルノー サイクルとは興なり、圧 
縮比や比熱比といった、エンジンの機構や作業物«の特性 
が閲係する。しかし、そうは言っても、どのようなメカニズムで 
圧縮を行うべきかといったことや、具体的にどの作業物質を 
用いるべきかについての制限は '切ない。多数の要素から成 
る複雑な機構を持つエンジンが、圧縮比と比熱比のたった 
二つの S でその观綸効率が決矩されるのである。 

オットーサイクルの行程 

(1) 断熱 E 締 （2) 定容加熱 （3) 断熱膨張 （4) 定容冷却 

高温熱だめ"！ r 低温熱だめ1 



S 


オットーサイクルの例。 BMW 製ツインパ7—ターボ V 8 ガソリンエンジン 
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匯 {自動車エンジンの理論効率 

4 ► オットーサイクル、デ v — ゼルサイクルの理論効率とは 


■ オッ I -- サイクルの理論効率 オットーサイクルの理論熱効率は、 



オットーサイクルの理論効率=1 


圧縮比 1 



図 3-4-1 


{2} 定容加熱 
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PRRT3 


エンジンと効率 


■ J ディ ゼルサイクルの理論効率 

デイーゼルサイクルはルドルフ=デイーゼルによって考案さ 
れたデイーゼルエンジンの熱サイクルである。デイ_ゼルサイ 
クルは主に （1) 断熱圧縮、 (2) 定圧加熱、 (3) 断熱膨張、 （4) 
足容泠却、という4っの過程から成り立っ。ここで、定圧加熱 
とは、空気の力を変化させずに、シリンダ内の作茉鞠質を 
加熱することである & 

㈣ 热， ディーゼルサイクルの行程 


ディーゼルサイクルの埋論熱効率は、 


デイーセルサイクルの 

1 S 料噴射の締切比 

理讀効率 

ES 比 1 比熱比(燃料噴射の»切比- 1) 


であり、これも圧縮比、比熱比、燃料噴射の締切比という、たっ 
た3つの显から決定される。 

ディーゼルサイクルの最大効率を達成するためには、ここで 
もすベての過程をじわじわと非常にゆっくりとした速度でビス 
トンを動かしてやらなければならない。しかし、 （2) と （4) の定 
圧過 W においてどうしても熱の移動が起きてしま％したがっ 
て、この熱の移動分だけカルノーサイクルよりも効率は骼ちて 


(1) 断熱圧縮 （2) 低圧加熱 ¢3)断熱膨張 （4) 定容冷却 


L 

高温1だめ 


疇 1 ^- 

低温熱だめ’ 





1--备 




ngggi ディーゼルサイクルにおける空気の压力と体積の変化 


空気の圧力 


¢2)定圧加熱 



(3) 断熱膨張 


¢1)断熱圧縮 


(4) 定容冷却 


燃料哏射の辟切比= 


B の体稍 
A の体稂 


空気の体稍 


しま％ 



ディーゼルサイクルの例：マツダ製2,2リッターディーゼルエンジン 


カルノーサイクル、オットーサイクル、デイーゼルサイクル、そ 
のいずれでも実際には卯論効率を违成する熱機関を作るこ 
とはできない。そもそも非常にゆつぐ;}としたピストンの移動で 
は、実質的な利用価値は生まれない。また、ピストンやシリン 
ダーを完金に断熱することはできない U そこでは温度苦に 
起 I 大 I する無駄な熱の移動が起きる卜.、ピストンとシリンダーの 
問の摩擦も完乍になくすことはできない。しかし理論効率を 
明らかにすることで、その熱機関の本質を浮かび上がらせ、エ 
ンジニアに重要な桁針を与えることが可能になる。 
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m 可逆変化と不可逆変化 

5 ► 自然の変化には『向き」がある 


ここからは、これまでの議論をもとに、実際のエンジンがど とにする。ただし具体的な話に人る前に、一つ重要な0然法 

うじ r も起こしてしまうエネルギー損失について考察していくこ 則について解説しておこう。 


自然は「秩序」から「無秩序」へと変化する 




再び、容器に閉じ込めた気体分子の運動を見てみよう。し 
かし今回は高温と低温の気体を閉じ込めた二つの容器を用 
意する。温度の異なるこれらの容器を接触させると、熱が高 
温の容器から低籼の轾器に移動する。そのまま放置すると、 
やがてどちらの容器も同じ温度となるので、熱の移動はなくな 
り、平衡状態に落ち着く。これをミクロな祝点で見ると、最初 
の状態では、0温の容器には激しく飛び M る分子が比較的 


ゴノ JV 乂ゾ IW 


的 少なかったことになる。それらの W 器を接触させたときには、 
高温の容器内の分/■の運動 エネルギーが 低温の容器に移 
動し、低贴の容器内の分子の迎動 エネルギーを 増大させる こ 
とになる。そじ C 、 両方の密器の分子の1個3たりの平均連動 
エネルギー （つまり温度） が 等しくなったところで、運動 エネ ル 
ギー（熱エネルギー)の移動はなくなる。 


温度の異なる二つの容器の接触 


= で a 
Il=ai/[Q1 


動きの激しい分子が多 t 





低 ノ皿 


〇- 


〇 


〇- 


G 


t 

― \ r } 


動きの激しい分子は少ない 



♦ 


\ n. 、 




公尸 




〇. □ 



〇 〇 


時間が経過するとどちらも同じ温度になる 

分子の動きの激しさも同じになり、 

両者を因別できなくなる 
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エンジンと効率 


■ j r 無秩序」から「秩序」への変化は起こらない 

さらに見方を変えてみよう。この例では、最初に高い運動 
エネルギーの 分子と低い運動 エネルギーの 分子が異なる容 
器に分けられており、¢5温の容器内の分子の連動と低温の 
容器内の分子の運動は区別できた。あえて言うならば、敉器 
内の違いを判別できるほどの「秩序」があり、その違いを区別 
できるほどの整即された報がそこにあったと言える。しかし、 
平衡状態になった後は、両方の間にある違いを判別できるよ 
うな情報はなくなり、いわゆる「無秩序 j な状態となった、という 
ことになる。 

実は、このように「秩序」のある状態から「無秩序 j な状態へ 
の変化は A 然にとって A 然な変化であり、その逆の「無秩ホ」 


から「秩序」への変化は肉然には起こらない。たとえば、“温の 
转器と低温の容器を接触させたとき、高&の容器は冷え、低 
温の W 器は温められるのが0然にとって0然な変化であるが、 
逆に、溢坻の異なる二つの容器を接触させたときに、尚温の 
容器はさらに温度を上 J デ、低榀の容器はさらに温度を下げる、 
という現象は決して起こらないことを我々は経験的に知ってい 
る。さらに、人抓がどのような方法を用いても、自然に逆らって、 
t こ衡状態にある二つの容恕を意同的に「完全にそっくりそのま 
まの」、ビデオを逆#生するかの如く、元のほ温と低温の状態 
に戾すことはできない。このようにどのような方法を用いても、 
完帝にそっぐ)そのままの元の状態に M すことのできない変化 
を不可逆変化という。逆に元に戻せるような変化を可逆変化 
という。 







無秩序 


EEBS 1 低温から高温への熱の移動は自然には起こらない。（※厳密に言えば低温から高温への熱の移動が自然に起こる確率は〇ではないが v それは極 
限的に〇に近ぐ現実的に人間がそのような現象を観測することは決してないと言える。}もし人為的に低温から高温への熱の移動を起こした場 
合には、低温から高温への熱の移動を行ったという何らかの痕跡が必ず残ってしまう。したがって 1 " 完全にそっくりそのまま j もとの B 温と低温の 
状態に戻すことはできないのである 
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m 熱機関を逆回転させてみる 

^ 逆サイクルとイく可逆サイクルの違い 


カルノー、オッ1—、デイーゼルサイクルの埋論効率につい 
て説明したが、なぜ実際のエンジンは理論効率を透成でき 
ないのだろうか。 FT い換えると、臾際のエンジンではなぜエネ 


ルギーの拟失が起きてしまうのか。その荇えは、埋論効率を 
達成する熱サイクルでは、ピストンをじわじわと非常にゆっくり 
とした速度で® I かじ r やらねばならないという点に隠れている。 


■ カルノーサイクルの逆行運転は可逆的である 


カルノーサイクルの逆行運転 
(1) 暱行運転 


再び カルノー サイクルを考えてみよう。ここでは、 カルノー サ 
イク ルを、⑴— ⑵—⑶ 4(4) の過程の顺で稼働させた場合 
を「順行連転」と呼ぶこととし、逆に、⑷ — ⑶—⑵—（1)の 
順で稼働させた場を「逆行運 fe 」 と呼ぶことにする。 

カルノーサイクルを順行運転させて、ある S の熱を岛温熱 
だめから低湿熱だめへ移動させ、その過程で発生させた a 
事をどこかに溜めておくとしよう。次に、その溜めておいた仕_ 
を用いて、カルノーサイクルを逆行運転させると、順行運転で 
移#した熱が低温熱だめから高温熱だめにそっくりそのまま 
元の状態に戻る。このとき、順行運転で溜めておいた fi : 事は 
逆行運軺にすベて使われ、後には何も残っていない。つまり、 
カルノーサイクルを顺行逋転させ取り出した仕事を溜めておき、 
その溜めておいた仕春で逆行運酚を行うと「完全にそっくりそ 
のまま」の元の状態に)灵るのである。これはカルノーサイクル 
の中に温度差のある物体同士の接触がまったくなぐそれに 
よる無駄な熱の移#がまったくないからこそ達成できることな 
のである。つまり、カルノー サイクルのすべての過程は|げ逆変 
化であるため、可逆的な逆行速転が可能なのである。 

tsIAH カルノーサイクルの可逆性 

ガルノーサイクルはすべての 過程が可逆的で ある 
ので、カルノーサイクルは「可逆的な J 逆行運転を 
行うことができる 



移動した熱 


高温熱だめ 





j 


仕事を溜める 


¢2)逆行運転 



空気の体楨 



(1) 等温*張 


¢3)等温圧縮 


(4} 断熱圧縮 


(2) 断熱膨張 




空気の圧力 
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PART 3 


エンジンと効率 


■ 自動車エンジンの逆行運転は不可逆的である 


それでは、オットーサイクルやデイーゼルサイクルではどうだ 
ろう*、ここでも同様に、これらのサイクルを I 噴 fi 迎転させて、 
収り出した化爭をどこかへ溜めておき、その溜めておいた仕事 
を用いて逆行運転を行ってみよう。 

すると、順行運転で溜めておいた fl : 事を使い果たしたとし 
ても、低温熱だめから高温熱だめへ、すべての熱を移動させ 
ることはできず、熱の一部を元に戻すことができない。その卵 
由は次のとおりである。 

オットーサイクルでは、 （2) 定容加熱と （4) 定容泠却、ディー 
ゼルサイクルでは、 （2) 定爪加熱と （4) 定轉没却、において祉 
度羞がどうしても必要となる。これらの過程では、 fl : 事を生み 


出さず、ただ M 温から低温へ移動するだけの無駄な熱がどう 
しても存在してしまう。したがって、カルノ_サイクルに比べ、そ 
の無駄な熱の移動分だけ、順行運妃において取り出せる仕 
事最は減ってしまう。さらに、逆行運艇を行う場☆には 、祖 
差のある過程で自然の法則に逆らって、低温から高温へ熱を 
移動させるために、また余分な仕事 M が必要となってしまうの 
である。 

した^^って、オットーサイクルやデイーゼルサイクルは个 kT 
逆であるといえる。これはある®魁なことを示唆している。尖は、 
熱機閲が可逆的な逆行運転を行うことができないということ 
は、そのサイクルの中で仕唞として收り出すことのできない無 
駄な熱の移動が起こっている、という証明そのものなのであ 
る。これについて、次章でさらに貝-体的に兑てみよう。 


自動車エンジンの順行と逆行 
(1) 順行運転 



移動した熱置 


(2) 逆行運転 



熱の-部は元に戻せなぃ すべて機関の細!に使用 


実は、カルノーは、カルノーサイクルは可逆であるとい？ことを要に、順 
行運転と逆行運転を順に行い、後【こ何が残っているのか？ということ 
に着目し、『カルノーサイクルを超える熱機関は存在しない」という結論を論理 
的に導いたのである。 


カルノーは後に何も残らないカルノーサイクルは理想機関である。もし、カルノ 
-サイクルよりも効率良く仕事を行う機関があれば、それは永久機関である。し 
かしそのようなものは存在しないとし、（第一種）永久機閉の存在をも否定し 
たのである,:: 


TIPS 
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{エネルギーの損失 

7 ►エネルギーの損失の正体は不讨逆変化である 


これまで、熱機関の埋論効率を説明する際に「ピストンをじ化を起こさないためなのである 〇 
わじわと非常にゆっくりとした速度で動かしてやらねばならな なぜなら不可逆変化こそがエネルギー抿失の正休だから 

い」ということを繰り返し述べてきたが、これはまさに不甩逆変である。ここではそれを爲体的にみていくことにしよう。 

■ エンジンのエネルギ_損失 


前羽で見た通り、カルノーサイクルは温迎差による熱の移 実際のエンジンはシリンダー内で燃料の化学変化を起こ 

動を伴わないので、可逆的な逆行運転が可能である。しかし、すことにより、熱を生み出して、そのエネルギーでピストンを動 
オットーサイクルやディーゼルサイクルは温度差による熱の移かして仕事を得る。このとき、発生した熱は温度差を生み出し、 
動という不可逆的な過程がそれらのサイクル自身に含まれて都合の惡い熱の移動を起こす。また、シリンダーとビストンの 
いるため、可逆的な逆行運 _ p ムを行うことはできない。 間では摩擦が起こるし、音や乱流も発生することになる。また、 

これまでは小呵逆変化の例として湿度藶による熱の移動 燃料の化学変化自体も不可逆変化である。もちろん、これら 

にのみ着口してきたが、熱機関が運転する過程に不可逆変 の現象は一度発生すると、ビデオを逆再生するかのようにそつ 

化に分 m される现象が含まれていれば、それは前項で觅たよ くりそのまま完瓚に発生前の状態に戻すことは決してできない 

うに ft 事として取り川すことのできない熱の動きであり、利用 変化であるので、不可逆変化であり、つまり、什まとして取り 

rrj 能な仕_の量を減らしていることを意味するのである。 出すことのできない無駄な熱の移動なのである。 
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エンジンと効率 


■ j 機械のエネルギー損失 

これまでは熱機関の話に限って話を進めてきたが、実は機 
械の エネ ルギ_損失はすべて不可逆変化のために牛じてい 
るのである。逆に言うと、効率の良い機械とは、不可逆変化を 
できるだけ伴わずに作動する機械であると言える。したがって 
効申の良い機械を生み出すには、いかなる現象が不可逆変 
化であるかを理解し、それを MJ 能な限り起こさないようにする 
ことがひとつ大切なこととなるのである。 



ピストンを速く動かすと、さまざまな不可逆的現象が起こり、無駄なエネルギー変換となる 


肌 


アトキンソンサイクルはオット，サイクルと同じ熱サイクルであり、オッ 
卜ーサイクルの膨張行程を長くすることにより、仕事を多く取り出す仕 
組みであると一般的には説明されている。ここで、いかに不可逆変化を起こさ 
ないエンジンを作成するか I という視点から見ると、アトキンソンサイクルとは、 
過程⑴と⑶の断熱変化を延長 U 不可逆変化である過程⑷の定容冷却を 


短くした熱サイクルであると言える p ちなみに、高温の断熱膨張と低温の断熱 
圧縮の線が交わることは決してなし'ので、これらをつなぐ定容過程は必ず必要 
となる。 

同様に、エンジンに限らずあらゆる機械の高効率化の工夫を考察していくと 
「すべては不可逆変化を起こさないための工夫である1と言うことができる〇 


rasa アトキンソンサイクル 

アトキンソンサイクルとは、断熱過程を延長 u 不可逆変化であ 
る定容冷却を短くした熱サイクルである 

空気の圧力 



空気の体稂 



ホンダのアコードハイブリッドに搭戤されている2リンタ_アトキンソンサイク 
J レ DOHC hVTEC エンジン 
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複雑に見える現象も単純な法則によリ支配されてい 
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ベルヌーイの定理 

► 流体の圧力と速度の閲係を考えよう 


自動車の空気力学特性は、燃料捫費 M や加速性能、走行 
安定性などに大きな影#を及ぼす。特にレーシングカーにお 
いては、その空力特性が审 N 全体の M 動性能へ寄与する削 
合が“ぐレースの勝敗を左右する大きなファクターとなるた 


め、-部の専門家だけでなくレース愛好？[の間でも話題に 
挙がる。 

そこで、ここからは S 動审の:空力解析や空力設計の基礎と 
なる空気力学の理論について解説することにしよう & 


■ 流れがあるときの分子の運動 


図 4-1 1 


分子の運動，分子の運動に流れがあると、流れる方向の圧力 
が最も高<な流れと垂直方向の圧力が最も低くなる 


前項34で、平衡状態において力はどのガ向から計測し 
ても N じ値となる、と説明した。無秩序に運動している無数の 
分子も、マクロな祝点で兄ればその衝突力はどの方向にも均 
等に娠り分けられているからである & これをエネルギ_の枠紺 
みからから見ると、どの方向にも分: T の運動エネルギーが等 
U 分配されている、と言える。これをエネルギー等分配則と 
いう。 

しかし、流れがある場合は、このエネルギー等分配則は成 
り立たなくなる。流れの屮では、分子の運動エネルギーは流 
れの方甸に多く分配され、その分流れとは異なる方向の運動 
エネルギーが 減少するからである。流れの中で圧力を計測す 
ると、流れの方向で計測した圧力が最も妓く、流れと MH な 
方向で計測した圧力が最も低くなる。 

ここで注意するべき点として、流れが変化する前と後で、分 
子の運動 エネルギーの 総和は変化し ない ことである。例え 
ば、ある平衡状態から流れが起こったとぎ、平衡状態での分 
/- の 金運動ェ ネルギ ーと流れの屮での分子の 帝 連動ェ ネル 
ギーは同じ大きさである。 


平衡状態 y 方向に流れのある状態 




iMm 分子の運動エネルギーの配分 


X 方向 


X 方向 




y 方向 


y 方向 


〜 . ， 


z 方向 


z 方向 
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流れの方向が変わっても、分子の運動エネルギーの総里は変化し ない 
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空気力学 


ベルヌーイの定理の例 

無限に大きなタンク 圧力 P ! 圧力 p 2 



■ 1流れがあるときの分子の運動 

流速の変化により分子のエネルギー配分が変化したときに、 
流速と圧力がどのような関係にあるかを示したものが、ダニエ 
ル•ベルヌーイによるべルヌーイの定即である。ベルヌーイの定 


流路が拡大しているでは流速は低くなり、圧力が高くなる 
流路が縮小して いる® では流速は高くなり、圧力は J (氏くなる 


ここで、 P は圧力、0は流体の密度、Vは流速で ある。ベルヌー 
イは「活力」という财在のエネルギーに M じる概念から、流速 
と圧力の関係に気付いたが、彼自身は正確には圧力と速度の 
関係を理解じ t いなかったと言われている。 ベルヌー イの定理 
に正しい数学的表 Si を与えたのは、彼の幼馴染で親友だった 


理は下のような数学的表現を持つ。 レオハルト•オイラーである。 

P 0 =P l +|pK>P^|p^ 


■ 揚力発生のメカニスム 


ここではベルヌーイの定理を用いて、翼型が揚力を発生す 
るメカニズムを説明しよう。図4ィ -4 は遛型周りの流れ場を流 
線で衣したものである。流線とは流体の速度ベクトルを接線 
とする曲線で、いわば流れの道筋である。この流 IS の定邏か 
ら流れは流線を横切ることはない，つまり、冋じ流線で挾まれ 
た領域の流 S はどこも Ini じであることに注意しよう。ちなみに 
流休が存在する場を流れ場と呼ぶ。 

図4小4の流れ場において、 m 型の前方では流線は等間 


隔であるが、翼玴の上面では流線の間隔が狭まっているのが 
わかる。流れが流線を横切ることはないので、獨墘の上面で 
は実質的に流路が絞られていると名-えることができる D しか 
し、 N じ流線で挟まれている流路の流量は変化しないわけで 
あるから、流路の絞られている遛型の上而で流速は速くなら 
なくてはいけない a したがって、ベルヌーイの定埋より、麵の 
[:而では流速の二乗に比例して〗十:力が低くなるのである。逆 
に、もし锨型め F 而で流線の間隔が広がっていれば、流速は 
下がり' 圧力が上がる。このようにして生じる上面の圧力と下 
面の圧力の差が揾力の正体である。 


i^gli 翼型の揚力発生のメカニズム _ の上 固では実質的に流路が絞られるが、流量は変化しないため 翼の上面の 流速が上がり、 その 結果圧力は下がる 
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流体の運動の法則 

► 流体の運動方程式が意味すること 


オイラー方程式 




流体の運動方®]式を初めて猙いたのは、ベルヌーイの定理 
を正しく定式化したオイラーである。これは流体力学の進歩に 


とって、ベルヌーイの定现などよりもはるかに审要なことである。 
なぜならその述#方柷式を解けば流れ場の様子が算出でき 
るからである。オイラーが沿いた流体の運動方程式はオイラー 
方程式と呼ばれ、次式のように表す„ 




灰辺は、流体が流れる(加速する）効果を蕊琨じ C いる。一 
J }\ む辺は圧力項と呼ばれ、圧力の勾配を表 Si している。邸 
約すると、オイラー方 ei スは「流体の迎動は圧力勾配に支况 
される」と述べているのである。 

圧力勾屺とその場を流れる流休の関係は、斜别とそこを転 
がる球の関係と同じであると言える。ここで、斜面にあたるも 
のが圧力勾配であり、球にあたるものが流体である。たとえば、 


斜而の勾配が急なところでは球は加速し、斜面の勾屺が逆向 
きになると減速する。 m 様に、流体は圧力勾屺が总なところで 
は加速し、逆闬力勾 fW こおいて流れは減速する。 

オイラー方程式はこのように誰もが償感的に理解できる流 
休の性質を意味し r いるにすぎない。つまり、 一 M 複雑に u え 
る流れの様子も、オイラー方税忒が示す単純な法則により支 
Iされているのである。 


圧力勾配と流体の関係は、傾面と球の関係に似ている 



ts 


オ<ラーの空気力学(流体力学）への貢献は多大である。ベルヌーイの定理といったそれまで知られていた流体の性質を物理的な原理に沿って正しく定式 
化したことがオイラーの重大な功綾である。特に、「連続の式 J と「オイラー方程式 J を導いたことは、オイラーの流体力学における蝨も優れた業績である. 3 
彼はこれら2つの方程式を1753年の論文で発表している。被の仕事により流体力学諸問題の定里解析の道が開けたのである。 
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ナビエ•ストークス方程式 


オイラー方®式は、流体の速度と圧力の_係に数学的表 
現をなえたが、吏際の流体が持つ粘性の効果は含まれてい 


ない。粘性の効果を含めた運動方程式は19世紀中ごろにル 
イ•ナビエとジョージ•ストークスによって势かれた。彼らによっ 
て裕かれた流体の運勤方程式をナビエ•ストークス方程式と 
呼ぶ。ナビエ•ストークス方程式は次式のような表現を持つ。 




オイラー方程式と N 1樹こ、左辺は流体が流れる（加速する) 
効果、お辺第一羽は f 十:力明で、圧力の勾屺を衷现している。 
新たに加わ った右辺第 二項は粘性項ゃ拡散項と呼ばれ、粘 
性の特性を衷現している。要約すると、ナビエ V ストークス方 


程式は「流体の運#は大筋圧力勾配に支配されるが、粘性も 
流体の迎動に影響を与える」と述べているのである。ちなみに 
上の式は、流体の密度変化を考慮しない非圧縮性のナビエ • 
ストークス方程式である， 


オイラ_方程式もナビエ•ストークス方程式も未だに一般解が発見さ 
れていないしたがって、これらは非常に特殊な限られた流れにしか直 
接適用できない。そこで、これらの方程式から一般の流れ場を知るには、今の 
ところコンピュータを使って数値的に解くしかない。 

ちなみに、ナビエ•スト_クス方程式は流体力学だけでなく、非線形偏微分 


方程式の典型的問題として数学的にも非常 i こ重要な研究対象となっている。 
2000年にはアメリカのクレイ数学研究所は7つの数学上の未解決間題に 
100万ドルの懸筲金をかけた。これらはミレニアム問題と呼ばれ話題を集めた 
が、その7つの未解決問題のうちの一つ力ナビエ•ストークス方程式の解の 
存在と滑らかさを証明することである。 
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Q 渦糸と不連続面 

3 ► 流体の運動方程式の冋避戦術 


オイラー方程式もナビエ■ストークス方柷式も、流体の運動 
を m 嫌:に表现した方程式だが、その数学的難しさのため突際 
の流れに対してはほとんど適応できず^行き詰まりが牛じてい 

■ ダランべ_ルのパラドクス 


た。そこで、これらの方 IV . 式に賴ることなぐ流れを解析しよう 
とする動きが出てきた。ここではダランベールのバラドクスとそ 
れを乗り越える試みを紹介しよう。 


ベルヌ_イやオイラ_と夂流のあったダランベールは、二次 
元の定常流れの中に置いた円柱の抗力(流れの速度と平行 
で逆向きに生じる力）の翊淪解を求めた。その結果は抗力が 
0になるというものであった。 

当然、実際の流れで抗力が0となることはない。しかしな 
がら、彼の行った計算自体に間違いは見当たらないし、誰が 
何度計算をやり!/」:しても抗力は〇であるという結果は変わら 
なかった。 

これは以後16()年間、流体力’上の®大な問題となり、ダ 
ランベールのパラドクスと呼ばれるようになった。 

PESSI ダランべールのパラドクス 


現代の知識があれば、彼の行った計算 B 体は決して問 
違ってはおらず、流休の粘性を考虛しなかったために码かれ 
た当然の結果であることが解る。粘性を考虛しなし淀常な流 
れの場合、円柱の前後で流れが対称となる。したがって、圧 
力も円柱の前後で対称となるため、円柱周りの圧力がお互い 
に打ち消しあい、その結果、抗力が0となるのである。 

当時はナビエ•ストークス方程忒もなく、粘性効果の収り极 
い方はまだあまりわかっていなかった。ダランベールのパラドク 
スが完伞に解消されたのは、1904年にブラントルが境界 M の 
概念を提唱したときのことである (4-5 でさらに詳しく解説する)。 


物体の中心に対して流れが対称となるため、抗力は0になる 


UPS 


渦糸や不連続面の概念は、この後で説明する揚力の循環理論、境界屑理論、揚力線理論へと発展していくことになる。また流体力学で定義されている渦は. 
一般の人達がイメージするような渦巻とは異なる。流体力学において渦の定義は、流体の剛体的な回転運動であり、その r 運動形態」を指している。 
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空気力学 


_ 渦糸と不連続面の概念 
■ 


i^gg 渦糸、渦層の概念。ここでは渦糸の概念をできるだけわかりや 
すく説明するために、渦糸は大きさがあるものであるかのよラに 
描いたが、実際の渦糸の断面穑は無限小である 


流体の運動方松式を尚接解くことなぐ流体の運跡を数学 
的にとり扱う道を始初に切り開いたのが、ドイツのへルマン* 
ヘルムホルツである。彼は渦の概念を発 M させ、新しい流れ 
の概念を提唱した。 

図 4-3-2 のように灰から右へ流れる微小な流体要素を考 
えよう。-般に流体敗素の表_にせん断応力(物体をせん断 
するように働く力。 2-1 参照）が働くと、流体要素の面が移動 
する速度に逾いが出る。その結果、流体处素は回転し、渦と 
なる傾向がある，このようにしてできる断 l & i 桢が無限小の概 
念的な渦の糸を渦糸と呼び、渦糸が速なって形成される藉を 
渦層と呼ぶ。 

このような渦糸の概念を導人するど、図 4-3-3 のように、速 
度が異なる流れが介流するときにできる速度の不連続面(速 
続していた値が急に変化する而〉や、物体近傍の流速が大き 
ぐ変化する領域(谠界朗 I )を数学的に取り扱うことが可能とな 
る。 これらの流れは微小な流休要桌の M 転から成るとみなす 
ことができ、すでに数，的衷現をもっている渦と N 様に取り 
扱えるためである P 

ヘルムホルツによって、渦糸や渦柄の概念が樣人されると、 
一世紀の冏謎とされていたダランべールのパラドクスがにわか 
に解決できる見通しが開けてきた。ヘルムホルツが不連続面 
の概念を発表した®後、キルヒホフやレイリーはその不連続 
而の概念を敗り人れて平板に働く抗力の算出を試みた。ダラ 
ンベールのパラド クスに よると平板の抗力は () となる。しかし、 
もし平板の前縁と後縁から不連続而が仲びているとしたなら、 
平板の背而を流速の低い領域であるとみなすことができ、事 
実上ダランベールのパラドクスが存在しなくなる。結 tei 、 彼ら 
は平板背後の圧力を灾際よりも卨く見掼もりすぎたため、抗 
力算出の試みは失敗に終わったが、抗力筧川の努力は確実 
に正しい方向へは向かっていた。 


流れ 



流れ 


流れ 



上下で流速が異なる不連続面に生じる力 


■P: 1 


高速 



低速 

1 


mm 

1 





流速の不連続面のへの渦糸（满磨）の適用 



境界層も流速の不連続面として扱うことができる 


図 4-3-5 


平板周りの流れ場の概念図。もし平板の前縁と後縁から不運 
続面が伸びているとし fc なら、平板の背面を流速の低い領域で 
あるとみなすことができ、事実上ダランベールのバラドクスが存 
在しなくなる 


流れ 


不連続面 



不連続面 
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Q クッタ • ジュ コースキーの 定理 

4 ► 揚力の循環现論 


キルヒホフやレイリーは、イぐ連続而が物体の鋭角部で形成 
されると仮定していた。ところが、そのような不迚続向は物体 
表面のどこからでも発生し、物体表面は渦層によって覆われ 

■ クッタ•ジュコースキーの定理 


ていると考えることもできる。突は、このような考え方は揚力の 
循似理論と呼ばれる撝力理論に密接に関係しているのであ 
る0 


物体の衷而では粘性により、流速に大きな変化が生じるた 
め、物体の表尚のどこからでも渦糸は発生し、物体を溢う渦 
層となる。このとき、物体を m う渦層全体の強さを「循環」と呼 
ぶ。このように考えると、物体周りの流れは、一様流と循環流 
という二種類の流れに分離することができる(循環の定義とは 
任?をの平曲線に沿って流速を線■分して辟られる m である)， 
以上のような各怒をもとに、一様流と循環流があるとして、 
これらを承:ね合わせた流れを考えてみよう。この場〇、循環 
流の l : M では一様流と流れる//向が同じなので、 I :側の流速 
は増加することになる。一方、循環流のド側では▲様流と循 


環流が逆方昀に流れようとするので、これらを重ねむわせれ 
ば、流速は減少することになる。その結果、ベルヌーイの定理 
により、循環流の上部では圧力が低下し、下部では圧力が上 
昇するため、上向きの揚力が発生することになる。(図 4-4-1) 
このような流れ場はまさに翼喂周りの流れ場に類似してお 
り、翼型の上面では流速が“くなり圧力は低下し、翼の下 ifri 
では流速が低くなり圧力が上昇することに対応している。実際 
に翼型周りの流れ場は一様流と循環流の頃ね色わせとして 
取り扱うことができ、循環が求まれば、揚力を次の式で算出 
できるのである。（図 4-4-2) 


揚力=流体の密度 x —様流の流速 x 渦の循環 （ L = p V 「) 


この押:論はウイルヘルム•タッタと ニコライ •ジュコースキーが この定坪からわかることは、物体の形状がどのようなもので 

それぞれ独立に提唱したもので、クッタ•ジュコースキーの定 も、 m 说が求まれば、その物体に発生する揚力は求められる 
现と呼ばれている。 ということである。 



i^gg 翼型周 d の流れ場も一様流と循環流の組み合わせとみなせる 


一様流 



¥ 

¥ 


循環流 



哭型回りの流れ 
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■ I クツタの条件 

タッタ*ジュコースキ_の定理により、物体岡りの網墚が解 
れば、その物体に働く揚力が計兑できることが解った。ただ 
し、この定理を遛型に適応する場介には一つ注意が必驭とな 
る。それは、基本的に流休の方程式は流れが滑らかなもので 
あるという考えの裎に導かれており、尖ったものや不速続な流 
れに対しては、通常特別な&1慮が必翅となることである。 

游型を例に考えた埸合、遛型の後縁ではその形状が尖っ 
ている。 したがって、 尖った翼の後縁では、翼型の上回の流 
れと下衙の流れが翼唧の後縁でスムーズに流れが合流する 


という条件を与えなければ、タッタ.ジユコ_スキーの定理を 
翼型に適応できないという制約がある。このように翼の後緑 
で[:而とド而の流れがスムーズに合流するどいう条件をクッタ 
の条件という。クッタの条件をウえることにより、初めて循堞を 
決定することができ、 m 力が数学的に求められるようになるの 
である。 

ちなみに、流れに対して遛に迎え角をつけた場念、その迎 
え角が大きいほど、クッタの条件を満たすために必盟な m 瑕 
は人きくなる。したがって、迎え角が人きいほど循環は自然と 
人きくなり、その結果大きな揚力が觉生することになる。これ 
が、迎え角を大きくすれば揚力が大きくなるメカニズムである。 


EgiH クッタの条件と循環 
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B プラントルの境界層理論 

5 ► 摩擦の影響は物体の表而近傍のみが受ける 


キルヒホフやレイリーの抗力笕出の試みは失敗に終わった 
が、成功には確実に近づいていた。ここでは、最終的にダラン 

■ プラントルの境界層理論 

抗力を兑積もるためには、圧力だけでなく摩擦力をどう取り 
扳うかということも宽想となる。摩擦力を取り扱うためには、物 
体表面では流れがどのようになっているのかを知らなければ 
ならない。ところが物体衷面では、流速は〇となって流体は表 
面に完全に粘着しているのか?それともいくらか速度をもっ 
て表血を猾っているのか？といった、摩擦力を算出するうえ 
で明らかにしなければならないことが2 0世紀に入っても謎の 
ままであった。 

この難題に初めて垃界赝の概念を導人して答えを示したの 
が、ルードヴィッヒ•ブラントルである。彼は粘性の影響により、 
物体衷而では流速は〇となり、 m 擦の影響は物体のぷ而近 
傍のみが受け、その外部では流れは基本的に粘性の影涔を 
受ず、その流れは非粘性流体として I 及えることを示した。この 
物体*而近傍の粘性の影啓を受ける領域は現在境界汹と 

tmssa 翼型表面の境界暦の速度分布。境界層の範囲は、物体表面近 
傍の外部の流速の99%以下の領域であると定義されている 



ベールのパラドックスを解決したプラントルの境界屑现論を紹 
介する & 


呼ばれている。 

プラントルは〖904年に「#常に低い粘性を持つ流体の運 
動に関して j と题したわずか8ページの論文に初めて榄界曆 
の概念を発衷した。彼はナビエ■ストークス方程式を谠界層と 
いう特殊な流れにのみ適用し、 fHj 略化したナビエ■ストークス 
方程式である境界 H 方程忒を導いた。これは完全なナビエ* 
ストークス方程忒よりもはるかに扱いやすぐ刚論的かつとき 
に精度のよい抗力の計算を可能とする c さらに、彼の境界層 
理論により、流れが别離する位 K もある秤度予測できるよう 
にもなった。 

こうじ C 、 ダランベールのパラドクスはプラントルの境界屑现 
論により完伞に解決したのである。プラントルの1904年の論 
文はこのように流体力学に新たな M 開をもたら U 流体力学 
史上域も重要な論文であるとみなされている。 


H 4-5-2 
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tmm 地面の上を走行する乗り物は、地面がその空力に大きな影響を 
与える。クルマが実際に走行するとき、地面近傍に塙界餍が発 
生することはないが、風洞実験においては風洞の壁に境界層が 
できる。境界層は流れが遅い領域なので、車体下では実質的に 
流路をブロックする作用をもたらし、実際の走行中のクルマ周り 


の流れ場と異なる流れ場を作る。特に車体と地面の間からダウンフォースを 
発生させるレーシングカーにとっては、これが非常に大きな問題となるため、 
地面を模したムービングペルトが風洞に必要となるのである。以上のよラに、 
ムービングベルトは、タイヤの回転を再現するためだけのものではなぐ風 
洞壁での境界層の発生を防ぐためのものなのである 


気流 


境界層の吸引 


II 




嫌力（前) 


揚力（後) 


TIPS 


境界層とは物体近傍の粘性の影響を強く受ける層のことであり、プラ 
ントルはもともとそれに対して「境界層 j と「遇移層 j という二つの用語 
を使っていた6被自身は特に後者を頻繁に使用していたが、プラントルの学生た 
ちが r 境界厝」を常用するようになり、現在では『境界層」という用語のみが残っ 
ている 


UPS 


プラントルの流体力学の発展における貢献は計り知れない。彼の功 
績は境界層理論の他にも、揚力線理論、乱流の混合距離の仮説、超 
音速衝轚波の理論、など現在の流体力学の骨格を形成する重要な理論を次々 
と違き出した a さらに、彼のもとからはブラウジウス、カルマン、 ペッツ 、ムンクと 
いった流体力学の歴史に名を残す優秀な流体学者が多く輩出された。 
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0 プラントルの揚力線理論 

^ ► 有限翼に発生する翼端渦の問題 


クッタやジュコー スキー により揚力の循堞观論が誕生し、 
:次元的流れの巾での拟力を! t 確に計算できるようになつ 
た。しかし、炎際の遛の周りの流れは一般的に三次元的であ 

■ 有限翼幅翼周 D の流れの様子 


り、二次元的流れの翼喂の现論をそれにそのまま適応するこ 
とはできない。したがって、三次元的な流れ場にある遛の撝 
力理論の構築が必要となる。 


これまでにも翼型という言葉が出てきたが、翼型とは無限 
に挺い翼幅を持つ翼であるとも M える。このような無限翼 toi 翼 
は翼帜のどの場所でも循環は同じ大きさであり、揚力は一定 
である。したがって無限獨幅獨にはクッタ，ジュコースキーの 
定則を直接適応することができる。 

しかし、実際の翼の翼幅は有限である。そのため翼端にお 


いて、流れは止力の高い下而から圧力の低い上而へ流れよう 
とするため、翼_の圧力分布は無限翼 toi 翼とは異なり、翼端 
に近くなるほど、揚力は低くなってしまう。さらに、このように翼 
端を圧側から低圧側へ回り込んだ流れは縦渦となり、ド流 
へ流れていくことになる。このように翼端を起点に発生する渦 
を翼端渦という。 


有限翼幅翼周りの流れ 


04 - 6-2 


無限翼幅阏と有限巽幅翼の循環と揚力 


流れ 


上面の流れ 






圧力*高 




下面の流れ 


翼端滴 





無限翼幅翼 




揭力 


有限翼幅翼 




H4-s-a 
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■ I プラントルの揚力線理論 

イギリスのランチ x スターは、柯限獨幅遛の周りの流れをへ 
ルムホルツの渦糸の概念を用いてモデル化した。彼は遛の周 


ブラントルの m 力線理論により、有限遛が発生できる m ノ j 
やモーメントの算出が可能となった。また、翼端渦に起因する 
吹きおろしによる抗力である誘導抗力の存在が明らかとなり、 
頸幅(アスペクト比)が人きい與ほど誘導抗力が小さくなること 


りは渦糸によって循堞が作り出され、その渦糸が翼端でド流 が理論的に解明された。 
方向に折り曲げられ、新たな循殷が現れると考えた。つまり 


有限翼幅遛周りの流れは、『上流側の-様流」、「翼端方向 
に並んだ渦 Mj 、 「翼端からド流に Kd かって仲びていく渦糸の 
艰」から成ると考え、これらの流れを☆成すれば、柯限翼の揚 
力が求められると考えた。しかし、彼はこれに数学的に厳密 
な表琨を々えることができず、彼の則論は学術的に認められ 
ることはな力、った。 

結局、存限翼幅翼の观論を初めて究成させたのは、境界 
岡理論を提唱したブラントルである。プラントルの提唱した有 
限翼幅翼の揚力理論はランチェスターの名-案したモデルと酷 
似していたが、彼はそのモデルに厳密な数7:的衷现を与える 



i^ESi 有限翼幅翼周りの流れ場 


というランチヱスターが連成できなかった作業に成功した。 

プラントルは無限に弱い渦糸を翼に無限個朿ねた 
ものを遛而に配圏し、それぞれの渦糸はド流へ折り曲げられ 
るモデルを考案した。この無限に弱い渦糸を揚力線と呼ぶ， 


TIPS 


翼端渦は図 4-64 のよう【二圧力の高い下面から圧力の低い上面へ 
流れが起こるために発生する〇翼端渦が発生するには絶えずエネル 
ギーが必要となるが、結局、この I ネルギーはエンジンから来ているので、無駄 
な燃料消筠となる，実際に、翼端渦は吹きおろしにより翼の JE 力場に影習を与 
え、圧力による抗力を発生させている〇これは揚力により流れが誘導されるため 
に発生する杭力なので、誘導杭力と呼ばれている。さらに、この冀端渦によって、 
揚力が減少することもブラントルは指摘している。これは、渦の吹きおろしによ 
って、実質的な迎え角(有効迎え角)が小さくなるからである 4-6 ⑸ 

翼端渦を防ぐために生み出されたのが翼端板だ。翼端板は翼の負圧面と高 
圧面の流れを分け、翼端での流れの旋回を抑えるための空カデバイスである。 
ただし翼端渦は翼だけから発生するものではない。翼から翼端渦が発生するメ 
カニズムと同様に、主流方向に対して垂直方向に圧力勾配があれば、その圧 


力甸配に沿って流れが'起こり、その結果縦渦ができる。したがって、クルマの車 
体からも翼端渦と同梯の縦渦が発生 U 抗力を生む。例えば、囡 4-6-6 のよう 
にクルマの後流にできる渦は典型的な縦渦である e 


誘澡抗力 



翼弦 


1^1581 車の車体から発生する縦渦 
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B CFD の世界 

1 ► CFD の世界は離散化された世界である 


前瑣では柒気力学の理論を紹介したが、それらはナビエ ■ 
ストークス方程式を回避するための策だった。しかし、より正 
確な流れ場を知るためにはナビエ•ストークス方程式といっ 
た流体の方程忒を解く必®がある。このような背罱から、流 
体の方稈忒をコンピュータで数値的に解ぐ手法が進歩してき 

■ 近似 


た。これが ” Computational Fluid Dynamics ” (計算流体 
力学、数値流体力学）であり、迪称 CFD と呼ばれているもの 
だ。 CFD は今や自動审開発に欠かせないツールであるが、そ 
の仕組みは一般の人達にはほとんど知られていない。そこで' 
CFU に関する則論の概念を簡潔に紹介しよう。 


现実の世界はアナログである。つまり滑らかに速統してい 
て、どの吨間からどこの空冏の一点を取り出じ T きても、何ら 
かの物 M 的な情報がそこには存在する。一方コンピュータは 
デジタルであるから、不連続なとびとびの艄しか撤えず、限ら 
れた情報しか保 W できない & そのため CFD でも、本来滑らか 
であるはずの時間や空問を分割して、不連続な ものとして极 
わざるを得ない。とはいえ CFD の |Lt 界でも、できる限り现実 
| lt 界に近い滑らかな世界を丧現したい。したがってコンピュー 
夕が持たない情報をモデル化して補完してやることになる。 


ではその惜報のない部分を補完する方法とはどのようなも 
のか。単純にコンピュータの持つ情報を直線でつないで、情 
報のない部分は直線的に変化するものと考えてもよい。もしく 
は曲線をモデルにして情報のない部分は1111線的に変化する 
ものとして補完してもよい。このように正確には本来のものと 
は異なるが、そのものの性質を失わない程度に単純化するこ 
とを近似といい、それにより得られる本来の値に対して十分 
に近い値を近似倘という。 CFD では以 h のような近似手法を 
スキームと呼ぶ。 


現実世界と CFD の世界の違い 


135 - 1-2 


コンピュータが持たない情報を補完する 


* 現実の世界 

全空間、全時間に情報がある 


■ CFD の世界 CFD の世界で現実世界を再横築するためにはコンビユータが持たなし\情報 

限られた空間と時間しか情報がない を補完するスキームが必要 



物理量 


〇 


0 


〇 


〇 

空問または時間 
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PRRT5 


数値流体力学 


■ Lax の同値定理 

コンビュ_夕に現実世界の すべての 時問と空間の情報を 
持たせることはできないので、 CFD によって得られる計党: 
結果は近似値でしかない & しかしそうは言っても、萬の倘 
からの誤差が卜分に小さければ、実用上問題は起こらない。 
例えばある流れ場での平均流速が 3〔)ni/s だったとしたとき、 
通常 0.0 00001の桁の値を気にしても意味がない。30 m/s 
と30,000001 m/s は、流れを解析する#からすれば、尖質 
的に同じ値であるとみなせる。したがって、流れを解析する 
人にとって慠うのに意味のないほど小さな桁の値は無祝す 

r - [ Lax の同値定理 丨- ： 

! 安定性+適合性 丨 

: 収束性 I 


ればよく、シミュレ_ションによって得られた結果に含まれる 
誤差も、必要とする精度よりも小さければよいのである。こ 
れを少し専門的に言い換えると、シミュレーションの,1 十算結 
果が真の値に「収束 j していればよい、という。 

ここで、重要な定理を紹介しよう & それは、ペーター*ラッ 
クスにより証明された Lax の冋倘定理と呼ばれるものある。 
この定理は、「収束する唯 * のスキームは安定で適色するス 
キームである」ということを述べている。つまり、「安定怍+適 
合性二収柬性」、という関係が Lax の同値定抓であると言っ 
てよい。「適合性」、「安定性」の意味は図 5-1-4 を、「収束性 j 
の意味は TIPS を見てほしい。 

「職する」とは、空間の刻みを_かくしていったならば、時間方向に計 
HH 算を進めていっても、計算の誤差をいくらでも小さくできることを意味 
する。 CFD を行う場合、どのようなスキームを用いても良いのではなぐ適合性 
と安定性を満たすスキームを用いなければ、計算は収束せず、正しい解を得ら 
れない。 



適合性と安定性。ここでいう「真の値」とは流体の偏微分方程式を解析的に解いたときに得られる解である 


適合性 

刻みを細かくすると真の値に近づいていく 




一真の値 - e - コンビュータの持つ情報と補完 


安定性 

時間方向に計算を進めても誤差が増大しない 



空間 
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B 有限体積法 

9 ►もっとも広く利川されて v >る流体シミュレーシヨンの手法 


これまでしべつもの流体のシミュレ_シヨンのす:法が考案 
され実際に活用されてきたが、ここでは琨介:最も広く使用さ 
れている冇限体横法どいう手法を紹介しよう。 


■ | 有限体積法の考え方 

- it - 


有限体擠法では、分剧した個々の空問翌尜に対して流人 
する M と流出する M のバランスに沌 H する。例えば、ある容器 
に出入りする水の S を考えよう。ある瞬間から1秒後にその容 
器にはどれだけの S の水が人っているかを知るには、 

1秒後に容器内にある量=もともと入っている水の量+1秒 
あたりの流入量-1秒当たりの流出量 

と計算すればよい。このように观在の水の a と出入りする水の 
量から、未来の水の量を予測するのが灯限体愤法の基本的 
な考え方である。実際の流体のシミュレ_シヨンでは流体の 
M だけでなぐ圧力や流速といった物理 M を M 様の T : 法で計 
算しているのである。 


き分法や有限师法で用いる近似(スキ-ム）は、テイラ-展開を拠 
HKI り所としている。テイラ_展関は滑らかな聞数を級数展開によって表 
現する手法と言える。ここではテイラー展開についての説明は行わないが、テイ 
ラー展開は CFD 以外にもさまざまな場面で非常に重要となる数学であるから、 
興味があれば調べてみることをお獎めする。 



—流入する量 



—蓄積される:;パ: 


未来の容器の中にある水の M を予測するには、容器に入ってくる水 
の量と出ていく水の通のバランスに注目すればよい。これが有限体 
捎法の基本的な考え方である。ただし、容器に対する流入流出 W 
を一意に定義することはできず、何らかの方法で推測するしかない。 
したがって、流入流出量の推測の精度が有限体楢法によるシミュ 
レージョンの精度を大きく左右することになる 
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PARTS 


数値流体力学 


Uj 数値流束 

冇限体稂法の考え方を、もう少し実際の CFm こ沿って具 
休的に a てみよう a まず I ズ 15-2-2 のように空 iiy を細かく分割す 
5,このように分割された空間を格子(あるいはグリッドやメッ 
シュ）という。この格了の問を流れる流体を考えてみよう。 

まず、ある時刻にそれぞれの格子(空問）が持つ物理 a が 
分かっているとする。そして、これらの情報から未采の格子が 
持つ物珂 s を、単位時間あたりに流人流出する a から予測す 
るのが、有限体愤法による流体のシミュレーションである。 

wma 格子を出入りする数値流束 

格子 ] の未来の物理量=格子」のもともとの物理量 

+格子」に流入する数値流束卜1/2 
-格子 j から流出する数値流束 j +1/2 


それでは矜格 f に W 位時冏あたりに流人流出する景はど 
のように決定されるのか a 

実はこれらの流人流出量は、現在の物理 M の分布から 
もっともらしい姐を、 CFD を行う者が何らかの方法で推刪(近 
似）しなければならない。つまり、これらの M を決定する方法 
には逸沢の余地があり、屯位 H 、 f 間当たりの流人流出 M は一 
意には定義できないのである。このように、人問の選沢の余 
地がある中位時關当たりの流人流出する物邱位を数倘流朿 
と呼び、その精度が計算結果の精度を人きく左右することに 
なる。 


]-2 -1 j j+l 

卜 3/2 j-1/2 j+1/2 

岭：数値流束 


Etsaa レーシングカーのリアウイング周りの流れ場 



/j 


ぎ; 
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スキームの特徴 

► 単調性と“精度は両立できない 


数値流束の決め方は幾通りもあり、 CF 1) を行う者が適切 
なスキームを選ばなければならない & しかし、当然どんなス 
キームを用いても良いわけではない。どのようなスキームを用 
いるかにより数 fi 流朿の精度は異なり、当然シミュレーション 


の精度に影響を与える。また、 Lax の M 俯定现が示している 
とおり、用いたスキームが想ければ計算を進めるたびに誤差 
増人し、計算発 I 散してしまうこともある。ここでは、スキー 
ムの違いが結果にどのように影■するのかを簡単に説明する。 


■ 一次 精度の スキーム 


コンピュータが持たない倩報を補完する方法としてまず思 
いつくのは、そこでの物理 S の変化を直線的に近似してやる 


ことである。直線的に変化するものとして一次パ;を州いて近似 
すると、そのスキームの精度は一次精度となる & 一次精度のス 
キームは単調性を維待できるという M 所があるが、解が拡散 
しやすいという短所がある。 


■sagi 一次精度のスキームと波の伝播（流れ）の計算例。一次精度のスキームは高周波の波が解像できないので解が拡散する 


物理置 A 情報の間を一次式で直線的に補完 


〇 


0 


〇 


0 


* 空間または時間 


初期状態 


物理 M 



■ 高次精度の スキーム 

~ - 

•次式で直線的に近似するのではなぐもっと多くの格子 
から情報(物 MS ) を取ってきて、卨次の曲線で近似を行えば、 
より精度の“い結果が得られる。尖際に KS 次措度のスキーム 


は通常一次精度のスキームよりも解の精度はよい。しかし、0 
次になるほど、多くの格了‘からたくさんの物理 M を計算に使用 
することになるため、必然的に計算 M は増えてしまう6また、卨 
次精度のスキームは塩合によっては解が振励してしまい、逆 
に精度が悪くなってしまうという欠点もある， 


EES81 二次精度のスキームと波の伝播（流れ）の計算例。高次精度の波は周波数によって伝播する波の速度（位相）が異なるため波形が壊れる。 


高次精度のスキームを用いたときの波の伝播（流れ）の例 


物理董 


.れ 


〇 


〇 


情報の間を二次式で補完 
(※補完には3つの点が必要となる） 


〇 


〇 


空間または時間 


物理 Jr 


初期状 ! H 
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PORTS 


数値流体力学 


■ J コドノフの定理 

流れ場の大部分では、高次粘度のスキ_ムほど精度のよ 
い計笕結果を得やすい。しかし高次精度のスキームにも欠点 
がある。それは、流れの不迎続向といった急激な変化の流れ 
を高次精度のスキームを ffl いて計算を行うと、解が振動的に 
なり、ときに非現実的な値や不安定性を招く恐れがあること 
である。このような流れ媪の塩介、単調性を維持できる一次 
精度のスキームの方がよい結果を得やすくなる。 


それでは、解が振動しな V 沿精度のスキームを}|れ求ばよ 
いのではないか、という考えが浮かんでくるかもしれない。し 
かし残念ながら、スキームが「茼精度」であることど「解が単調 
である ( 解に振動が出ない)」ことを|叫立させることはできない 
ことが数学的に明らかにされてしまっている。これをゴドノフ 
( Gcxiunov ) の定现という。ゴドノフの定頭によると、「高精度」 
と「解に振動が出ない」ことを同時に満たすスキームは存在せ 
ず、 どのように工夫しても、そのような都合のよい卨次精度の 
スキームを作成することはできない。 


ゴドノフの定理によると線形波動方程式に対して、高次精度を持ついかなるスキ_ムも解の単調性（勾配の符号が変化しないこと）を維持でき 
ない。そこで、これを解決するためにいくつかの方法が構築された。その一つが次に説明する TVD 法である 


ゴドノフの定理 


単調性 


高精度 



両立できない 


Etagi 不連続面のような急激な流れの変化に対するスキームの精度 

単調性を維持できる一次精度スキームのほうが真実を表している 


m の値 
チ CFD 
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B 1 次精度と高次精度の両立 

4 ► 一次精度と高次精度を両立させるための工夫 


ゴドノフの定现により、スキームが「尚精度」であることと「解 
に振動が出ない」ことは両立できず、高次精度に直接どんな 
X 夫を加えても、解が振動してしまう可能性を取り除くことは 

■ TVD 法 


できない。そこで、解を振動させず、精度の尚い計笕結聚を 
得るには別の方法を考えなぐてはならない。ここではその方法 
について紹介しよう。 


欢糙度の解は拡散しやすく、精度はあまり卨くないが、解 
が M 動することはなぐ、攀調性を保つことができる。 一方、 高 
次精度は通前一次精度よりも精度は G いが、不逋続面のよう 
な急激な変化のある流れを解く場合、解が振動的になり、と 
きに非现実的な値や不安定性を招く恐れがある。 

このように一次粘度と¢5次粘度にはそれぞれ長所と短所が 
ある，そこで、流れに合わせてそれぞれの苡所のみを活用で 
きればよりよい計算結粜が得られるのではないか、という発 


想が生まれてくる。そこで、実際に考窠されたのが TVD 法とい 
う手法である。 

T V D 法はいわゆる一次精度と髙次精度のハイブリッド法 
である & TVD 法は解金体の変動が增加しないように丄夫さ 
れた手法であり、流れの変化の激しさを白ら判定し、大部分 
の流れは卨次精度を用いて計を行うが、流れが急激に変 
化するような場所では一次精度に切り#えて、単調性を維持 
する手法である。 


TVD 法 


■一次精度と高次格度のハイブリッド法 
春流れに合わせて一時精度と高次精度を使い分ける 



長所 

短所 

一次精度 

単調性 

解の拡散 

高次精度 

高精度 

解の振動 


辱それぞれの長所のみ使用したい 


TVD ; 


UPS 


高次精度のスキームを用いたときに出てしまう振動を抑えるのに用い 
られる手法は、 TVD 法以外にもいくつかある。代表的なものとして、 
人口的に数値粘性を加えることや、 MUSCL 法といった手法がある。 


UPS 


TVD 法のように流れのスムーズなところで高次精度を維持 U しかも 
不連続面などを鮮明にとらえることのできるスキームを一般に高解像 
度 スキームと 呼ぶ。 
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数 fi 流体力学 


l^tgg TVD を用い fc ほうがより真の値に近い結果が得られる 



■ I TVD 法の評価 

m 5-4-2 は TVD 法の計算結果を一次精度スキームの解 
と A 次精度スキームの解で比較した例である。 TVD 法は“ 
次粘度スキームのように非物理的なオーバーシュートやアン 
ダーシュートといった振動を示さない。さらに、一次粘度ス 


キームよりも解の拡散が抑えられていることがわかる。しかも、 
どちらのスキームと比べても、 TVL ) 法による解は A : の値(厳 
密解)に近いことがわかる。 

ただし、 TVD 法は流れ場の変化の判定のための作業を 
必要とするため、その分いくらか余計に計算時間が必要と 
なってしまう。 


TVD 法は衝擊波といった不連続面を解くことに有効であるため、特に 
圧縮性流体のシミュレーションにおいて広く使用されている手法であ 
る。自動車においては、エンジン系の空気の流れは縮性流体として取り扱う 
必要がある〇 




m 
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回 乱流をいかにして解くか 

5 ► 膨大な計算 M を減らす工夫 


_ 渦を解く 


自動卓が走行すると、その周囲には乱流が発生する。乱流 
は大小さまざまな空気の渦で構成されて t 、るが、どんなに屯 
純な渦でも、それを 一つ 計笕するためには閱 5-5-1 のように少 
なくとも9つの格子が必赀となる。もしクルマの周囲の渦すベ 
てを直接計算しようとすれば、膨人な数の格子が必要となる 
ことは容 W に想像がつくのではないだろうか。 

例えば、 〖 OOkm / h で疋行する自動車の周りに生じる乱流を 
構成する渦をすべて解くには、少なくとも 10 K 5 個、つまり10兆 
個の格子が必贤であると見桁もられている。しかし、世界トッ 
プクラスの スーパー コンピュータを A 巾に使用できるのなら ま 
だしも、実際の自動啦問発の現場でこれだけの規模の計於 
を行うことには現実的に無埋がある。 
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2次充の渦を解像するには、最低限9つの格子が必要となる 



乱流と渦の閱係 

乱流は大小さまざまな渦から構成される 



■ 乱流モデル 


乱流の動きはナビエ-ストークス方柷式により表されるが、 
それを完金に解くことは不可能であるため、乱流の持ついぐつ 
かの特徴的な性 H をモデル化することにより、乱流の性 H を 
卵解しようとする試みが M 年続けられ、成识を h げてきた。そ 


こで、これらの成果を M 礎にした乩流モデルを CF 1) に導入す 
ることにより、乱流の大小さまざまな渦をすべて解くことは放 
東して、その特徴となる性質だけを計算することにより、計算 
M を減らす工夫が通 S 行われる。ここでは現在最も広く使用 
されている RANS と LES という乱流モデルを紹介しておくこと 
にする。 


乱流モデルを使用せずに直接流体め方程式を解くことを DNS(lDirect Numerical Simulstbn} という。ただ U 冒頭でも述べたように、完璧な DNS を行う 
Hfil には非常に細かく空間を刻まなければならない。しかも、空間を細かく刻んだ分以上に時間刻みも_時に細かくしなければならないため、恐ろしく膨大な計 
算量を必要とする。 
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数値流体力学 


I RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 

RANS とは乱流の流速を T 均流速とそこからの変動成分 
分けた乱流モデルである。 


KANS は比較的計算景が少なく済むため、最も広く使川さ 
れている亂流モデルである D しかし、非定常な流れの詳細を 
再現することはできず、剥離などを止础に見稂もることが難し 
いなどの欠点がある。 


RANS 

乱流は不規則に流速を変化させるが、平均流速とそこからの变動成分に分けて考えてやることができる 


平均流速 


流速 



変動成分 


時間 


■ LES (Larae Eddy Simulation) 

乱流において、支配的な影習力を持つのは人きな渦であ 
り、小さな渦ほど全体の流れ場への影響力は弱まる。そこ 


で、小さな渦を K 接解くことは放策して、大きな渦だけを jft 接 
計算し、小さな渦はモデル化してやる手法を I 上 S という 。 LRS 
は RANS よりも非常に高い精度で流れ場を再現できるが、 
RANS よりも圧倒的に計が多くなってしまう。 

大きな渦だけ直接解く 
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クルマの基本要橐 

用途に応じてクルマの種類はさまざま。性能、特性はまったく異なる。 
与えられたスペックは、すべて明確な目的に基づいてのもの。 

まずは、クルマの素性を正しく理解したい。 


圓 ディメンション 

設計の初期段階から i 央定しているポディの骨格や基本的 
なメカニズムのレイアウトは、基本性能と呼ばれるもので、 
容易に変更することはできない。これこそがクルマの三大 
機能「走る*曲がる•止まる」に大きく影響する u tK テンシ 
ャル"であり、走行性能を見極める重要な判断基準だ。こ 
の基本性能の部分にはチューニングで補うことが難しい要 
素が多く、わずかなスペックの差が走りの®劣に影響する。 
さらにチューニングを加えた際にもた!5される効果ち、そ 
のクルマ本来のポテンシャルで大きく変化する。それぞれ 
のスペックが走行性能にどんな影響を与えるかを、ここで 
しっかり覚えよう。 



ホイールべース 

> Wheel base 

車体を横から見て、前輪の中心から後輪の中心までの長さ 
をホイールべースという。クルマの走行安定性に影響し、長い 
ほど路面のアンジュレーション（うねり）や横風の影響を受け 
にくく、直進安定性が高い傾向がある。一般論としては、ホイ 
ールベースが短くなるほど安定性が悪化する一方、ステアリ 
ング操作に対する反応が銳くなり、機敏にコーナーを曲がれ 
るようになる。乗り心地の面から言えば、□ングホイールべ一 
スはより快適な走り味を生み出しやすく、一方ショートホイ 
ールベースではその逆の作用を生じる傾向が強い。 



才ーパ_八ンク 

► Overhang 

前輪ホイールの中心からフロントバンパー前端までをフロ 
ントオー y t —八ング、後輪ホイールの中心からリア』 （ ンパー 
後端までをリアオーバーハングと呼ぶ。この部分に重い物 
があるとクルマのヨ_慣性モーメント（旋回を妨げる力）も 
大きくなり運動性能が低下する。従って重量物はできるだけ 
ホイールベースの内側へ配置する構造が理想的。とくにエ 
ンジンのような重いユニットは重要だ。ただし空力的な効果 
を得るためには、オーバー八ングにはある程度の長さが必要 
とされている & 
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走りを決定する 
寸 I 去と重さ。 


トレッド 

► Tread 

左右のタイヤの距離をトレッドと呼ぶ。トレッドを広げることで仮想的な重心高を低く 
することができる。一般的にトレッドが広がるほどコーナリングでのタイヤの踏ん張りが 
効くようになり、駆動輪のトレッドを広げればパワーを路面に伝えるのに有利になる。レ 
ーシングカーでは前後輪を異なるトレッド幅とすることでハンドリングをチューニンクし 
ている場合が多い。一方ホイールベースに対して極端に狭いトレッドは、ハンドリングを 
クイックにする反面、安定性を槓なう傾向が強くなる。 



章© 

► Height 


路面から最高部までのクルマの高さ 
をいう。車高が低いほど重心高が下が 
るためコーナリング時の□ール(車体の 
横方向の傾き）を抑えられるようにな 
り、旋回速度を高めることができる。一 
方車高を低くすることで室内の居住性 
は低下する。またサスペンシヨンのス 
トローク量(伸び縮み a ) の確保が難し 
くな〇、サーキットの縁石などで底付き 
(完全に縮みきってしまうこと）を起こ 
す原因にもなる。 




車両童量 

► Weight 

クルマの運動性能を左右するきわめて大事なファクター。車重が軽いほどエンジンへの負担が減り、動力性能面で有利になる。 
またブレーキへの負荷が軽減されるので制動力が高まり、さらに慣性による無駄が抑えられてコーナリングが軽快になるなど、メ 
リツトは計り知れない。車重を最高出力で割った値を「パワーウェイトレシオ」と呼ぶ。この値が小さいほどコーナーからの立ち 
上がりを含めた加速は鋭くな th スポーティな走りが可能となる。一方燃費を向上させる効果もきわめて大きく、環境性能という 
観点からも軽置化は今や新車開発時の重要なテーマになっている。 
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PACKAGING I CHAPTEB 2 Mechanism 



重量バランスと駆動方式 

ポディサイズと同じような基本スペックに『駆動方式」 
がある。駆動方式はエンジンの搭載位置と、駆動するタイ 
ヤの位置で決まり、一般的に FF、 FR 、 MR、RR といった表現 
がされる & クルマの中でもっとも重いパーツであるエンジ 
ンを車体のどこに置き、どのタイヤを駆動させるかは、ク 
ルマの重量バランスを決定付ける大きな要因となる。 

重量バランスが良好なクルマは、エンジンパワーを効率 
よく駆動輪に伝えることが可能になり、発進/加速性能が 
有利になる。ブレーキングでも極端な前のめりになりにく 
ぐ確実な減速が可能になる。 

重量バランスがもっとも影響するのがコーナリングだ。 
遠心力によってクルマが不安定になるため、重量バランス 


が適正ではないクルマは、旋回スピードを上げていくとス 
ピンなどに至る可能性がある。 

基本的に重量バランスは前後*左右ともに 50 対 50 が 
理想値とされる。エンジンをボディ前部に置き、後輪を 
駆動する FR は、この 50 対 50 が実現しやすし)。一方フ〇 
ントにエンジンと駆動系が集まる FF ( 及び FF ベースの 
4WD) はフロントへビー傾向が出やすく、逆にエンジン 
と駆動系がポディ後ろに篥まる RR はリアヘビーになりや 
すし L FF の中には、重置配分を改善するために、横向きが 
主流となっているエンジンをあえて縦向きとしたモデルも 
存在する。 

ただし重量/ (ランスによるメ V ンディは絶対なものではな 
く、セッティングやドライビングによってある程度矯正す 
ることができる。重量パランスに優れる FR に MR のレース 
マシンが勝利する理由も、こんなところに隠れているのだ。 


































駆動方式の種類 


FR 

► Front engine -Rear drive 

客室の前方にエンジンを搭載し、後輪を駆動するコンベンショナルなレイアウト。50対50が 
理想とされる前後重量配分をもっとも実現させやすい。優れた八ンドリングに加えて、操舶輪と 
駆動輪が分離しているため操舵感覚（ステアリングを切る感覚)にクセがない点も美点。ただし 
路面状況によってはトラクシヨン（駆動力）がかかりにくい側面も®る。 



FF 

► Front engine -Front drive 

フロントのエンジンで前輪を駆動する方式。重いエンジンとトランスミッションをともにボン 
ネット内に収める構造上、広い客室を作るのには適しているが、フロントヘビーの重量配分になる。 
さらに前輪が駆動と操舵の両方を兼ねているため、コーナ Li ング時には旋回と駆動でタイヤのグリ 
ップカを使い分ける必要がある。概して高出力車には不向きなレイアウトといえる。 




MR 

► Mid engine-Rear drive 

エンジンを前輪と後輪の間に搭載し後輪を駆動。“ミッドシップ’とも呼ばれる^エンジンを 
ボディの中央近くに置くことで V クルマの重心からの距離が短くなり、シャーブなコーナリン 
グ性能を発揮できる。加速、減速でも前後のタイヤは最大のグリップを発揮する D もっとも走 
りに有利なピュアスポーツカー、レーシングカーで定番の駆動レイアウト。 



RR 

► Rear engine-Rear drive 


後輪のさらに後ろ、リアオーバー八ング部にエンジンを搭載し、後輪を駆動する。リアへビー 
の重量バランスになるが、エンジン&ミッションの重さで後輪が路面に押さえ付け！5れるため卜 
ラクションが得やすく、加速性能に優れる，反面前輪に荷重がかからないので、コーナリング初 
期にアンダーステアになりやすい。また後輪の荷重が大きい分、リアタイヤが限界を超えた際の 
滑り出しは急激で、リカパリーには高いドライビングスキルが求められる & 



4WD 

► Four wheel drive 

基本的に前後左右4本のタイヤで駆動。機構的な重量増を除けばもっとも発進*加速に適した 
駆動レイアウト。ただし高い安定性ゆえ曲がりにくさを生じることもある。 FF 、 FR 、/ VRRR など 
すべてのレイアウトで4 WD 化は可能だが、どのレイアウトをベースにするかによって操縦性は 
大きく異なる。一般的には前後輪どち5かを主動輪と U そのタイヤのスリップに応じて、もう一 
方へトルクを配分する方式が主流。 
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CHAPTER 02 Mechanism 


クルマの心臓部 

クルマの構成部品の中で、もっとも大きな役割を担うエンジン。 
そのメカニズムを把握することが、正しい操作に結びつき 
結果的に性能を100%発揮させることに繫がる。 


_ 構造と原理 

ほとんどのガソリンエンジン車は 4 サイクルのレシプロ 
エンジンを搭載している。レシブ□エンジンにはシリンダ 
一があり、シリンダーの中をピストンが往復運動すること 
で動力を生み出す。 4 サイクルとはその往復運動が、吸入 
一 S 縮一燃焼一排気という4つに分けられるために付いた 
呼称だ。 

4サイクルエンジンの行程を説明しよう。まずビストン 
がシリンダー上死点に届くわずか前に吸気バルブが開く， 
上死点に達したビストンが下がり始めるとシリンダー内 
部の圧力が低下するため、開いた吸気バルブから空気とガ 
ソリンの混合気が吸い込まれる。ビストンが一番下まで下 
がると吸気行程は終了し、圧縮行程へ進む。すべてのバル 
ブが閉じたシリンダーの中で、ビストンが混合気を圧縮し 


ていぐ 

混合気を圧縮したビストンが頂点を少し過ぎたところで 
点火プラグが着火を行う。これが燃焼だ。この時ガソリン 
エンジンのシリンダー内部は200 CTC 、 200気圧にも達す 
る。その高温高圧のエネルギーがビストンを押し下げ、ク 
ランクシャフトを回すことで回転エネルギーが生まれる。 

ビストンが下に着くと排気ノ 0レブが開けられ排気行程と 
なる。ここではピストンが押し出すというよりは、排気ガ 
スは自らの高温高圧のエネルギーによって、排気バルブか 
ら飛び出していく。そして再びビストンが頂点へ来ると吸 
気バルブが開けられることで、再び吸気行程へと戻る。 

この行程を通して4サイクルエンジンは、アイドリング 
状態で fel 分間に数百回、全開状態になると1分間に数千回 
というスピードでクランクシャフトを回して、パワーを生 
み出し続けるのである。 



ピストン（シリンダーという筒の中を往復する) 


コン□ツド 


エンジンオイ J レ 

- オイルスト レーナー 


オイル K ン 


冷却フアン 


排気バルブ 


点火プラグ 


カムシャフト 


カム 

吸気バルブ インジ エクター 


オイルポンプ 


タイミングベルト 


クランクシャフト 
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r シ u ンダー配置の種類 

直列型 

► In-line engine 

複数のシリンダーを一列に配置。バルブの開閉を管理する 
カムシャフト、シリンダーで生まれた動力を回転運動にして取 
り出すクランクシャフトをすべてのシリンダーで共有し、シリ 
ンダーブロックも一体化できるため、構造がシンブルで比較的 
軽量にできるのがメリット。ただし気筒数が多くなると長くな 



V 型 

► V engine 

シリンダーを左右交互に V 字型にレイアウト。クランク 
シャフトの長さを短くでき、多気筒でもエンジン自体のサイ 
ズをコンパクトにできるのが利点。気筒数にかかわらず振勤 
が少なく、短いシリンダーブロックやクランクシャフトは BJ 性 
にも優れる & 



水平対向型 

► Flat engine 

シリンダーを左右交互に水平に配置した型式。クランクシ 
ャフトを中心にシリンダーが左右に向かい合 U 対向したビス 
トンが左右対称の動きをする様子が、ボクシングでのパンチの 
打ち合いに似ているところから 44 ボクサー"エンジンとも呼ば 
れる。エンジン高が低いため低重心化にもメリットがある。 



W 型 

► W engine 

本来、1本のクランクシャフトに対して3列のシリンダーを 
扇状に配 H したエンジンのことをいうが、現在では、狭角の V 
型エンジンを2つ組み合わせたものも W 型と呼ぶ。横幅は V 
型よりも広くなるが、12気筒以上の多気®では、クランクシャ 
フト長 （= エンジン長）を短縮するメリットのほうが大きい。 
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バルブ駆動方式 

4 サイクルエンジンには、吸気行程で開いて外部から混 
合気を導 < 吸気バルブと、排気行程で開いて燃焼ガスを外 
部に送り出す排気ノ（ルブがある。ノ0レブはシリンダーへッ 
ドに設けられ、燃焼室と外部をタイミングよく遮断したり 
繫いだりする弁の役割を果たす。 

現代のエンジンではカムシャフトがエンジンの上部に配 
置されるのが一般的で、より正確なバルブ駆動を実現して 
いる。バルブの数は吸気2、排気2の4バルブがほとんどだ 
が、低回転域での燃焼効率を追求した吸気1、排気1の2バ 
I ブも今後復活していくことだろう。 

最近のトレンドとしては可変バルブタイミング機構が 
ある。もともとは低回転域と高回転域でバルブタイミング 
を切り替えるものであったが、その後エンジン回転によっ 
てバルブタイミングとリフト量を連続的に可変できるも 
のへと進化した。さらに BMW のノ（ルブト□ニックが口火 
を切った最新の可変バルブ機構では、ス□ットルバルブを 
使わずに出力調整を彳ラい、より効率を高めることにも成功 
している。 



バルブ駆動方式の種類 


DOHC 

► Double Over Head Camshaft 

DOHC とは「ダブル*才ーバー*へッ 
ド-カムシャフト」の略称で、カムシャフ 
卜を2本[こして吸気側と排気側のバルブ 
を別々に駆動する方式。カムの負担が減 
るためバルブの開閉をよ D 確実に行える 
ようになるぼか、バルブ周りの動弁系重 
置〔=慣性）を軽減することが可能で高 
回転、高出力を得やすい。ほとんどの高 
性能エンジンで採用されている。 



SOHC 

► Single Over Head Camshaft 


シリンダーへツドに1本のカムシャフ 


卜を設けた方式が r シングル•オーバー_ 
ヘッド■カムシャフト」。燃焼室形状によ 
つてカムシャフトがバルブを直接駆動さ 
せるちのと、カムシャフトから□ッカー 
アームと いうシーソーのような部品を介 
してバルブを駆動するものがある 。 OHV 
に比べるとパ)しブ追従性が高まり高回転 
化が可能になる。 DOHC に比べるとバ 
ルブ追従性で不利と言われるが SOHC 
にも高回転型エンジンは存在するため一 
概に劣るとは言えない6 



〇 HV 

► Over Head Valve 

「頭上弁式」とち呼ばれる r オーバー_ 
へッド •/( ルブ」は、そ®名のとおり、バ 
ルブ機構をシリンダーへッド上に設けた 
型式だ。 SOHC 、 DOHC との違いは、 
カムシャフトが頭上ではなくシリンダー 
横にあ tK ここからプッシュ□ッドとい 
う長い棒と□ッカーアームを介してバル 
ブを駆動する点。構造がシンブルで整備 
性に優れる反面、高回転でのパルブ追従 
性は思わしくなく、高出力化には不向き 
とされる。 
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口 ー タリ ー エンジン 


□—タリーエンジンもレシブ□エンジンと同じように、 
吸入空気を吸い込み、圧縮して燃焼 t そして排気といラ行 
程を繰り返すことで回転エネルギーを得る。ただしその行 
程はレシプ□と根本的に異なっている。 

□ ~^リーエンジンにはシリンダーの代わりに口一 夕 ーハ 
ウジングという繭形の空間があり、そこに三角おにぎりの形 
をした□—ターが組み込んである。この□—ターが偏心し 
て回転することで□ーターと□ーター八ウジングの間にで 
きる空間の大きさが変化し、ここで圧縮、燃焼、排気といっ 
た行程を行5。通常1機の□ータリーエンジンにはこの□一 
夕一> \ウジングが2つ、あるいは3つ組み合わせられている。 

通常のエンジンでは複数のビストンが往復運動するため 
力の制御が難し<、それが振動や音を生み出す原因になる。 
しかし□—タリーエンジンは原理的に回転運動であるた 


め、スムーズで滑らかなフィーリングが得られる。バルブ 
系も持たないので部品点数が大幅に軽減でぎる点も美点 
だ。最近ではレシプ□エンジンが軽量化してきたため、か 
つてのように軽さをアピールすることは難しいが、コンパ 
クトであることは間違いない。 

□ータリーの吸排気のタイミングは、□ーターハウジン 
グの壁面や側面に設けられたポート（混合気の通り道）の 
形状で決まる。ロータリーエンジンの吸排気チューニング 
は、 そのポー トの位園と形状を変えることで対応すること 
になる。また□ータリーエンジンには排気バルブが存在し 
ないため、排気 x ネルギーをダイレクト(こ排気ポートへ排 
出できることから、ターボチャージヤーとの相性に優れて 
いるのも特長だ。 

方□ータリーエンジンはレシブ□に比べて燃費の面で 




不利だと言われる。これは燃焼室の容積に対して表面積の 
割合が大きいため、熱が逃げてしまい、回転エネルギーへ 
と変化する割合が低いためだ。 


吸気ポート 


サイドバウジング 


□— ター八ウジング 


ェキセントリックシャフト 



アベックスシール 


□ —;y ^ 1 


排気ポート 


ステーシヨナリーギア 
インターナルギア 
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_ 過給器 

エンジンは多くの空気を吸い込むことができれば、その 
分だけパワーアップが可能になる。もっとも単純な方法は 
排気 fi を拡大することだ。 

しかし排気量を変えずに排気量を拡大したような効果 
を生み出せるものがある，それが週給器だ。大別するとス 
一/ K 一^チャージャーと夕ーポチャージャーがあるが、とち 
らも吸気をエンジンに押し込む（これを過給という）こと 
で、排気量拡大と同じ効果を実現するわけだ。 

空気を圧縮する際の圧力は過給圧=ブースト圧と呼ば 
れ、過給压を上げるほど引き出されるパワーも大きくなる。 


大気圧が1気圧のときこれを1 bar 、 または1 kg / cm 2 とい 
う単位で表す，週給圧が1 bar だとすると、大気圧と合わせ 
て 2 bar 、 つまり2倍の空気がエンジンに入つていることに 
なる。 

過給器のデ メリ ットと しては、 過給圧を上げるにつれ て 
燃焼 エネルギーが高まり、エンジンへのダメージが大きく 
なること。異常燃焼が発生することなどがあげられる。こ 
のた め週給器付き エンジンではエンジン 内部の パーツの 強 
度を高めた D 、圧縮比を低めて異常燃焼を抑えるといった 
対策が施される場合が 多い。 

また空気は圧縮することで熱を帯びて密度が低下する。 
高負荷運転や夏期にはいっそうその傾向が強まり、燃焼さ 
せても大きな爆発力 (= 出力）が得られなくなる。「吸気温 


人一} ( ーナヤ—ソヤー 

► S 叩 ercharger 


エンジンの出力軸からベルトなどを介して取り 

出した動力によって圧縮機（コンブレッサー）を駆 ギア 

動、空気を圧縮してエンジンに供給するのがスーパ 

—チヤージヤー〇コンブレツサーの動力にクフン ロ ー ターシャフ ト □—夕 一 

クシャフトの回転を用いているためターボチャー 



ジャーとは対照的に「低回転域での過給効果が大 
きい」「アクセルレスポンスに健れる」といったメ 
リットを持つ。才_トマチックトランスミッション 
と組み合わせた際の相性もよい。イラストはルー 
ツブロワー型と呼ばれるものだがこれ以外にもリ 
ショルムコンプレッサー型やスクロール型など複 
数のタイプがある。 


電磁クラッチ付 
プー 1 J — 


ローター 八ウジング 
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度が 1 度上昇すると約1 ps 損失する」とも言われ、圧縮空気 
をクールダウンするためのインタークーラーの装着はもは 
や常識となっている。 

ターボチャージャーは排気エネルギーで過給器を差動 
させるため、ブースト圧が発生するまでに時間的な遅れ(夕 
イムラグ）が生じる。一方エンジンのクランクシャフトを 


動力源とするスーパーチャージャーはタイムラグとは無縁 
だが、エンジン自体の/ くワーを幾分失わせてしまうという 
デメリットがある。 

最近では低回転ではスーパーチャージャー、高回転で夕 
ーボといったふうに両者を組み合わせて、互いのメリット 
を高めた過給器エンジンも脚光を集めている。 


夕ーホチヤーソヤー 

► Turbocharger 

ターボはタービンを意味し、通常はマフラーを通 
過して放岀される排気ガスの圧力を利用してター 
ビンを回して駆動する過給器のことだ。排気ガス 
のエネルギーを使うので、スーパーチヤージヤーの 
ような高回転域での駆動□スの增大はない。その 
代わりに排気ガスのエネルギーが低い、低回転域な 
どではタービンを回せず、そこから加速しようとし 
てもタービンの回転が高まるまで時間が必要にな 
る。これがいわゆるターボラグの原因た％それを克 
服するために、さまさ'まなシステムが考えられてお 
り、まだまだ進化を続けている。ヨーロッパでは夕 
ーボを使うことで燃費を高めたダウンサイジング 
エンジンが、続々と登場してきている 



タービンホイール 


コンプレッサーホイール 


タービン 
八ウジング 



コンプレツサ 
八ウジング 
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圍 ハイブリッドシステム 

「エンジンとモーターを併用することで燃費を向上させ 
る』というのがハイブリッドシスデムの目的た％日本が卜 
ップランナーとして作ってきたハイプリッドカーはエコ 
力 一一 辺倒だったが、 ヨー □ッパのスポーツカーメーカー 
までもが開発をスタートさせるなど、次世代のパワーユニ 
ットの中心的存在となる可能性を秘めている。 

エンジンの弱点はアイドリング時や発進時に効率が悪く 
なることだ。ところがモーターはゼロ回転から最大トルク 
が発揮でき、効率も高いのでエンジンが苦手な低回転領域 
をフォローできる。一方速度が上がるとエンジンの効率は 
高ま D 、 モーターは逆に出力が低下して効率が悪化する。 
そこでお互いの長所が活きる領域を組み合わせてエネル 
ギー効率を劇的に高めたのが、八イブリッドカーなのだ。 

モーターとバッテリーを積むことのメリットは、 I ネル 
ギーを回収できることだ。これを回生と呼ぶが、アクセル 


オフの時やブレーキング時に、タイヤの回転エネルギーで 
発電機を回し、バッテリーを充電する。そこで蓄えた電気 
を再びモーターを動かす時に使うのだ。こうすることで v 
今までブレーキが熱として捨てていたエネルギーを、電気 
として再利用することが可能になる。 

もうひとつのメリットは、エンジンの性能を補ってモー 
ターに過給器のような働きをさせられる点だ。ヨーロッパ 
メーカーが作る八イブリツドカーには、むしろこれを主眼 
としたモデルも多い a 大排気量車の走行フィーリングを過 
給器ではなく電気モータ_が実現するという発想である。 

モータ— やエンジンなどをどう組み合わせるかによ っ 
て，八イブリッドシステムの制御の幅と得意な領域は異な 
ってくる。自動車メーカーはそれぞれのコンセプトで最適 
なシステムを探っている。現在すでに何種類かの八イブリ 
ッドシステムが実用化されているが、これからもバリエー 
シヨンは増えていくことが予測される。スーノ t 一力一用ハ 
イブリッドも開発中といわれるが、それがとのようなシス 
テムを採用してくるのか注目したい。 


エンジンとモ^ ー タ' 一 で走る。 
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I トヨタプリウスの作動概要 

システム全体図 


動力分割機堝発軍機 パッテ 1 」一 



八イブ IJ ツド用トランスミツシヨン 


急加速時 

バッテリーからも電力を供給。エンジ 
ンの駆動力に、さらにモーターの駆動力 
を加えることで、レスポンスがよく、スム 
ーズな加速性能が得られる。 



発進時 • 低中速走行時 


発進時や低速から中速までの適常走 
行など、エンジン効率の悪い領域ではエ 
ンジンを停止。モーターのみで走行。 



減速時&制動時 


車輪がモー■夕_を駆動〇モーターを発 
電機として機能させ、クルマの制動エネ 
ルギーを効率よく電力に転化。回生ブレ 
ーキとして作用 U 回収した電力はバッ 



八イプリツドシステムの種類 


シリーズ方式 

► Series hybrid 


パラレル方式 

► Parallel hybrid 


エンジンは発電機を回すだけの 
役割で、クルマを動かすのはモータ 
一のみ。シンプルな構成であり、エ 
ンジンの搭載位置も自由で、発電 
機を積んだ電気自動車のような構 
造となっている。 


機械觝觔力 雉力 



k ンパータ 


エンジン I 


〇 


発茁機 モータ_ 




エンジンとモーターが並んだ方式。従来 
のエンジンとトランスミツシヨンの中間に 
モーターを組み入れることで完成するの 
で、生産性も高い。あくまで主役はダウン 
サイジングしたエンジンで、それをモータ 
一がアシストすることで、動力性能と燃費 
性能の両方のメリットを得よう t という狙 
いが形になつ fc ちのだ。 




【採用例1 

ホンダインサイト 

ホンダシビック八イブリツド 


通常走行時 

エンジン動力は動力分割機構で2経路 
に分割。1つは発電機を駆動させて発電 
する経路。一方は、車輪を直接駆動。 



バッテリー充電時 

パッテリーは一定の充電状態を維持 
するよう制御される。充電量が少ない場 
合は、エンジンを始動し、発電機を駆動 
させて充電を開始する。 



シリーズ*パラレル方式 

► Series-Parallel hybrid 

別名「スブリット方式 （= 動力分割方式)」。 
エンジン動力をプラネタリーギアを用いた 
動力分割機構によって分割し、発電機とモ 
ーターに振り分けるシステム。発進/低速 
走行時はバッテリーに蓄えた電力で走行 
し、通常走行時にはエンジンを効率のいい 
回転域で使いつつ発電機を回してバッテリ 
一充電ち行5。 
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性能を知るキーワード 

カタログのスペック表には、多くの数値や用語が並んで 
いる。クルマのエンジンの性能やポテンシャルを推し量る 
ためには、その意味と読み方をしっかり把握していなけれ 
ばならない。 

ここではエンジンのボテンシャルを知る上で目安となる 
基本用語を5つ取り上げた。馬力やトルク、排気 fi など、今 
まで当たり前のように思えた数値もその意味をきちんと理 
解することで、クルマの特性や性能がより深く見えてくる 
はずだ。 



馬力 

► Horsepower 

エンジンの性能を端的に表す数値が“ ps “などで表記される馬力だ。1 
馬力は75 kg の物体を1秒間に1 m 持ち上げる『仕事量」のことをい5。言 
い換えると100馬力のエンジンは It の物体を1秒間に 7.5 m 持ち上げら 
れることになる。馬力は「トルク x 回転数」によって求められるもので、た 
とえば、小排気 S でも高回転型のエンジンであれば、大きな出力を発揮 
させることができる。なお、国際規格では u kW M 表示が用いられる 
(1 PS : 0,735 kW ) 0 



1秒 1 m 


1秒間に 1 m 持ち上げる 
仕事率 





トルク 

► Torque 

回転力を表す数値をトルクと呼び、1 m 先にあるナットを （1 m の長さ 
の）レンチで1 kg の力を加えて回す時の回転力が1 kg - m となる。エンジ 
ンでいえば,クランクシャフトが持つ回転させよ5とする力を表している。 
燃焼エネルギーそのものに近いので、自然吸気エンジンでは排気量ごと 
に、同じようなトルクが得られるようになつている。 

トルクが強いということは、エンジンの回転を維持しようとする力が強 
いわけで、ドライバ_にとつて扱いやすいエンジンといラことができる。 
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麵 


排気量/気筒数 

► Displacement/Cylnder 

排気量とはエンジンがど©くらいの混合 
気を吸い込めるかを知る目安で、レシブ□エ 
ンジンでは「ビストンが往復する円柱の体檳 
x 気筒数」になる。気筒数とは1機のレシブ 
□エンジンにあるシリンダーの数のことだ。 

エンジンの排気量は大きくなるほどより 
大出力が得られるが J 気筒の容積があまり 
大きくなるとスムーズな回転が阻害される。 
そこで気箇数を増やすことで1気筒あたりの 
容積を抑えるわけだ。また気筒数が増える 
とクランクシャフト1回転あたりのシリンダ 
一の爆発数も増えるため、エンジン回転がス 
ムーズになるという効果もある， 

一般的に1気筒当たりの排気量は350〜 
600 cc が理想的とされるが、多気筒エンジ 
ンは非常にコストがかかる。このため実際の 
気筒数はボディサイズや車格によって決ま 
ることが多い。 


朮アスト□—ク比 

► Bore Stroke ratio 

シリンダー内のスト□ーク（行程) 
をボア（内径）で割った値を「ポアス 
卜□—ク比」と呼ぶ。値が1より小さ 
いちのをシヨートストローク、1より 
大きいちのは□ングストローク、ちよ 
うど1の場合はスクェアと言う。ポア 
ストローク長はエンジンの特性にも 
影響する。一般的に□ングストロー 
クェンジンは低中回転域のトルタを 
生み出しやすいが、高回転域でのパワ 
一が発揮しにくし\。シヨートスト □ 一 
クェンジンはその逆の特性となる。 
ちなみにビストンがシリンダー内の 
最上部にあるとき （ もっとも押し上 
げられた状態)を上死点、反対の最下 
部にあるときを下死点と呼ぶことも 
覚えておこ3。 



ボア 




ス 

卜 

□ 

I 

ク 



圧縮比 

► Compression ratio 

圧縮比とはエンジンが吸い込んだ混合気をどのくらい圧縮 
させるかを示す数値だ。エンジンパワーはこの圧縮比で大きく 
変わる。 

圧縮比は、ビストンが押し下げられて最大になっ te シリンダ 
—容積 （= シリンダーの総容積)を、ビストンがもっとも押し上 
げられて最小になったシリンダー容積(これを燃焼室容量と呼 
ぶ）で割れば求め5れる。シリンダー総容積とはピストンが上 
下する円柱の体積 （= 排気量）に燃焼室容積を加えたものだ。 


たとえば2000 cc の4気筒エンジンの場合、1気筒当たりの 
排気量=シリンダー容 a は500 cc 。 仮に燃焼室容 B が50 cc だ 
としたら、総容呈500 cc +50 cc =550 cc を燃焼室容量 50 cc 
で割り、压縮比は P 1 1 J ということになる。 

通常、自然吸気のガソリンエンジンでは圧縮比を9〜11に 
設定している場合が多く、10を超えると排気量に対して高 
出力な設定といえる ◊ 一方週給器付 I ンジンでは7〜9程度が 
一般的だ。 




II 

排気に 


上死点一 ► 



燃焼室容量 


上死保一 ► 


下死点一 ► 
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パ 7 —をスピードに 

換える駆動装置 

パワーを有効に引き出し、実際の速さに結びつけるには適切なギアリングと 
トラクシヨンが不可欠。駆動系パーツはエンジンパフオーマンスを大きく左右する 


〇 


I トランスミッション 


エンジンは1分あたり数百回転から数千回転で回る。こ 
の回転数はタイヤを回すには早すぎる。そこで歯車(ギア） 
を組み合わせることで、状況に応じた速度と力をエンジン 
から取り出す仕組みがトランスミッション（変速装置）だ。 

歯車の原理を思い出そう。ある歯車をより大きな歯車と 
組み合わせると、大きな歯車は速く回転しない代わりに力 
を増幅させることができる。一方小さな歯車を組み合わせ 
ると小さな歯車は速く回転するが取り出せる力は小さく 

る& 

トランスミッションもこの原理を用いている。クルマが 
ちっとも大きな力を必要とするのは発進の時 5 反対に高速 
を一定速度で走る時にはわずかなパワーしか必要としな 


い。そこで発進時にはエンジンに大きな歯車を組み合わせ 
て （= 減速比が大きし))大きなトルクを生み出し、クルマを 
確実に前進させるのだ。 

大きい歯車は、トルク増幅はできるけれど回転は遅い。こ 
れは、1速ギアの時、エンジンを回転限界まで回しても、時速 
わずか数 tkm までしか加速できないことか5もわかるだ 
ろう。そこでトランスミッションは複数枚の歯車を用意し 
徐々に歯車を小さくする（減速比を小さくする）ことで、走 
行状況に応じた速度や力を自在に操ることができるのだ。 

実際のクルマは、エンジン直後のトランスミツションと、 
駆動輪手前にあるファイナ)レギアを組み合わせてギア比を 
作り出している。ギア比を変更することでクルマの走行特 
性を大きく変えることができる。特にサーキット走彳 f では、 
サーキットに適したギアを選択することがタイムアップの 
大きな鍵になるといってもいいだろう。 
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_ ファイナルギア 

エンジンと駆動輪の間に介在する駆動系の最後の減速 
ギア装置がファイナルギア。駆動系全体で見ればトランス 
ミッションと補完関係にあり、エンジン回転を te う一度減 
速させてタイヤに伝える装置といえる。エンジンを縦に置 
くクルマでは、パワーの伝わる向きを90度変える役割も持 
つてし、る。 

ファイナルギアはトランスミッションとは独立している 


ので、交換が比較的容易だ。このためクルマの特性を大き 
<変えたい時の重要な要素となる。一般的にスポーツ性能 
を重視する場合はファイナルギアのギア比を大きくするこ 
とで加速性能を上げることができる（到達速度は低くな 
る）。逆に燃費性能に重きを置く場合はギア比を小さくす 
ることで、エンジンの回転を低くすることができる。 



1 ^ 1 =: 






2ペダルトランス5ッシ3ンの種類 


AT 

► Automatic transmission 

正確には_才一トマチックトランスミ 
ッシヨン"。エンジン動力の断続にトル 
クコンバーター(流体クラッチ）を用い、 
車速やエンジン回転数に応じて変速比 
を自動的に切り替える機能を備えた、現 
在主流となっているトランスミッシヨ 
ン。内部のギアはプラネタ U — ギアを使 
い、油圧によって制御している。滑らか 
な変速にメ U ットがあるものの、油圧に 
よる滑りやロスが発生してしまい、燃费 
の面で不利になつている D 


CVT 

► Coniinuousiy variable transmission 

無段変速機”や_連続可変トランス5 
ッション”とも呼ばれる。通常のトラン 
スミツションのような歯車の切り替えに 
よる変速ではなく、金属製のベルトやチ 
ェーンなどでつないだ、2つのプー U — 
(滑車)やディスクの径を変化させること 
によって変速比を連続的に変化させる。 
変速ショックは皆無で、さまざまな走行 
状況で、もっとも効率のいいエンジン回 
転域のみを使って走ることができる。 


DCT 

► Dual clutch transmission 

_デュアルクラッチトランスミッシ 3 
ン”はマニュアルトランスミッションの 
操作を v 2つのクラッチを使って自動化 
したもの。奇数ギアと偶数ギアを別々 
の軸に分け、それぞれをクラッチで瞬時 
に切り替えることでマニュアル以上の変 
速性能を実現している。 AT ではプラネ 
タリーギアの回転限界によって、使える 
エンジンの最高回転数に制限があるが、 
DCT には高回転エンジンも組み合わ 
せられる。スポーツ系だけでなく、エコ 
カーにも有効なトランスミツシヨンだ。 


105 













































































































DRIVETRAIN I CHAPTER2Mechanism 



外側のタイヤが 
内側よ D 多く回る 


左右の回転差を 
ビニオンギアで補正する 



リングギア 


サイドギア 


エンジンか 5 


ビニ オンギア 


タイヤへ 


タイヤへ 


® デフアレンシャルギア 

駆動輪が左右にあるクルマにとってデファレンシャルギ 
アは必需品だ。完全な直進走行では不要だが、コーナーを 
曲がる時に大切な役割を果たす。単に“デフ”と呼ぶことも 
多ぐ日本語でいえば差動歯車機構となる。 

コーナリングの際、コーナー外側のタイヤは内側のタイ 
ヤよりも長い距離を走る。この距離の違いに応じてタイヤ 
に回転差をつけないと、内側のタイヤが突っ張るような動 
きをしてクルマは曲がらなくなる。この差をうまく吸収す 
るのがデフというわけだ。デフは左右の駆動輪の間に、フ 
ァイナルギアと一体化されて組み込まれている。 

右上の図を参考に仕組みを説明しよう。ファイナルギア 
から来たエンジンパワーはリングギアに伝わる。リングギ 
アには2つのピニオンギアが固定されていて、このビニオ 
ンギアは2つのサイドギアの周囲を公転するようになって 
いる。サイドギアは2つあって、それぞれ左右の駆動輪へと 
繫がっている。 

普段クルマが直進しているときは、ファイナルギアの回 
転に合わせてピニオンギアがサイドギアの周囲を回り、サ 
イドギアにエンジンパワーを伝えている。この場合、左右 
の駆動輪には同じトルクが分配されている。 

ところが コーナーで 旋回状態になると 1 コーナー 内側の 


タイヤに抵抗が生まれて t その抵抗がドライブシャフトを 
通じて内輪のサイドギアへ伝わる。するといままでサイド 
ギアの周囲を回っていたピニオンギアが公転と同時に自転 
するようになり、外側のタイヤと内側のタイヤの回転差を 
調整するのだ。 

こうすることでエンジンのパワーは、抵抗を生んでいる 
コーナー内側にわずかに、外側のタイヤに多めに分配され 
て回転差が補正されるのである。 
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力強く曲げる。 


LSD [リミテッドスリップデフ] 

コーナーでのデフアレンシャルの役割は述べたとおりだが、デ 
フには機構上弱点がある，それは、デフを組み込んだ駆動輪のう 
ち1輪が接地しなくなる匕他の駆動輪に駆動力を伝えなくなる 
点だ。接地しないタイヤは空転する。デフは空転するタイヤの 
回転差を補正しようとして、このタイヤだけに駆動力を伝えて 
しまうのである。ぬかるみや雪道でスタックするクルマをよく 
見ることがあるが、たいていはデフのこの性質によるものだ。 

そこで左右の駆動輪に一定以上の回転差が生じた場合、デフ 
の機能を制限するのが LSD (リミテッド•スリップ*デフアレン 
シャル）だ。 

LSD の原理は、ドライブシャフトにつながるサイドギアの回転 
を一定に抑制する機構を組み込むことで、両輪に駆動力を確実 
に配分しようというものだ。具体的な方式には多板クラッチ式、 
電子制御式、ギアの_み合いとその軸方向に発生する力を摩擦 
力などに変えるもの、粘性流体のせん断抵抗力(物質内のずれに 
逆らう力）を用いたものなとがある。 

スポーツモデルでは、ぬかるみなどからの脱出といつた目的よ 
りも、駆動力の確保、さらには操縦性を向上させる g 的で LSD が 
使われていることも覚えておこう。 




LSD の種類 


トルク感応式 

► forque sensing type 

特殊なギアを組み合わせた方式。左右 
の駆動輪にトルクの差が発生すると、ギ 
アの歯面抵抗が増すことで差動制限を行 
う。差動制限力が大きいため、サーキッ 
卜走行のように常に大負荷で走る場合に 
有効で、差動制限が開始されるまでの反 
応時間も短い。多板クラッチ式のほか卜 
ルセン式、ヘリカル式など種類は豊富。 


回転感応式 

► Revolution sensing type 

差動制限にギアではなく、高粘度のシ 
リコンオイルを使う。オイルのせん断抵 
抗を利用したビスカス式が代表的で、ぼ 
かにオイルが才! J フィスさな穴）を 
通過する際の抵抗を利用したオリフィス 
式がある。トルク感応式と比較して差動 
制限力は控えめで v レスポンスもやや緩 
慢だが、その分、低 a / 路では扱いやすい。 


アクティブ制御式 

► Active control type 

電子制御式。コンピュータが各種セン 
サーからの情報をもとに、能動的に差動 
制限を行う。ラリーなどの競技車両で用 
いられることが多く、 VVRC での使用は一 
般的だが、一部の市販車でも採用されて 
いる。差動制限力のコントロールは摩擦 
板の圧力制御で行し\油圧式と、電磁ク 
ラッチを使用する2つのタイプがある。 
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走りを支える 

クルマの骨格 

エンジンやトランス5ッシヨン以上に走行性能に影響をおよぼすのがボディワーク。 
操縦性の良否をも決定付けるクルマの基礎であり基本。 


1 ボディに求められる育 g 

ボディはエンジンやサスペンシヨンと並んでクルマの性 
格を左右する、クルマの骨格である，ボディには「剛性」と 
「強度」、さらにはそれを実現した上での「軽さ」が求められ 
る，剛性は「変形のしにくさ丄強度は「壊れにぐさ J と言っ 
てちよ:い。 

特に走行性能に大きく影響するのは剛性だ。たとえば凹 
凸路の通過やコーナリングなどで負荷が加わった時、ボデ 
ィが変形しにくいことを r 剛性が高い j といラ。 

仮に変形したとしても瞬時に復元すればサスペンション 
を正しく動かすことが可能で、タイヤの接地性も上がる。 
剛性が高ければ路面にパワーを伝えやすくなり、挙動が安 
定して運転％しやすくなる。逆に容易にポディが変形すれ 
ば、パワーを正確に路面に伝えることができず、操縦性も 


ボディへの衝撃は一定ではなく、ゆっくり入ってくるも 
のもあれば、急激に入ってくるものもある。クルマのカタ 
ログには"曲げ剛性”や"ねじり麵 r といった表記がある 
t )\ これはゆっくりとした入力に対する剛性であることが 
多い。しかし真の高剛性ボディとは、激しく揺さぶられる 
ような瞬間的な衝撃にも耐え得るポディをさす。 

一方強度は、硬さや強さと考えればいい。強度が低いと 
衝突時にポディが受けるダメージは大きし、かといって戦 
車のような強度を持たせれば、壊れない代わりに激しい衝 
擊が乗員に加わるのは避けられない。 

クルマのボディでは1こうした剛性と強度を高い次元で 
バランスさせることが求められる。簡単に剛性と強度を高 
める手段は補強だが、補強ではクルマの重さが重くなるこ 
とが避けられない。ルーフを持たないオープンカーがフロ 
アなどに補強を施 u 結果的に重くなってしまうのはこれ 
が主な理由だ。 


著しく損なわれてしまう。 
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強度と剛性の確保。 


フレーム ボディ 

► Frame body 

Hi セノ （ レートフレーム"あるいは、“ボディ•オン* 
フレーム“とも呼ばれる。エンジンやトランス5 
ッシヨン、サスペンシヨンなどを取り付けた強固 
なフレームに、別に作製したボディを架装する構 
造。ハジゴ型を始め、バックボーン型、ペリメー 
夕一型、ブラットフォーム型があり、なかでもハ 
シゴ型は、比較的製作コストを安く抑えることが 
可能で、強度を確保しやすいことからオフ□ー ド 
車などに採用されることが多い，多数の小径鋼 
管を溶接し、 ポディバ ネルを被せる M マルチチュ 
—ブラーフレーム"も、フレームボディの一種だ 
が、こちらは非分解式。高剛性と軽量を両立させ 
やすく、改造や修理も容易なことから、レーシン 
グ カー や少量生産の スポーツカーで 採用される 
ことが多し V 



モノコックボディ 

► fVlonocoque body 


フレームとボディを一体にした現代のボディ 


構造の主流。特徴は、卵の殻のように、ボディパ 
ネルを主体とする構成パーツ全体でボディの強 
度を保っている点にあり、軽量かつ高剛性。フロ 
ア高を低くできる点でも有利で、さらに、衝突時 
のエネルギー吸収性にも優れる。エンジンやサ 
スペンションをボディに直接取り付ける構造の 
ため、週去には、乗り心地や騒音面でフレーム構 
造のクルマに劣るとされていたが、サスペンシ3 
ンの進化やマウント技術の向上で、こういったデ 
メリットも完全に過去のものになっている。 
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CHAPTER 02 Mechanism 


車速を落とす熱交換器 

クルマの走るエネルギーを熱エネルギーに換えて 減速。 

エンジンパワーに勝るストッビングパワーは当然、 

過熱に対する十分な対策も求め5れる最重要パーツ。 



構造と原理 

クルマのブレーキは t 運動エネルギーを熱エネルギーに 
変換して速度を落とす装置だ。停止したクルマが動きださ 
ないように固定させる役割も担っている。 

ブレーキの基本構成要素には、ドライノ (一の入力を受け 
付ける操作装置、操作力を伝える液圧回路、そして肝心の 
制動装置そのものがある。さらに最近は操作力を増幅させ 
る倍力装置が液圧回路に組み込まれるようになり、タイヤ 
のロックを防ぐ ABS も装着されるようになった。 

ブレーキ ペダルと 制動装置は液圧回路を通して繫がって 
いる。液圧回路にはバスカルの原理が作用するため、ブレ 
ーキペダルの先には断面積の大きなシリンダーが繫がって 
いる。このシリンダー内で生まれた圧力が増幅されてパッ 
ドやシューに伝わる仕組みだ。パッドやシューは摩擦材で 


あり、これをブレーキディスクやドラムに押し付けること 
で運動エネルギーが熱エネルギーに変換され、車速を落と 
すのである。 

液圧回路を流れるのはオイルではなく専用のブレーキ液 
だ。ブレーキ液はブレーキの発熱に対して沸騰しにくいも 
のが求められ、沸点によっていくつかの種類が®る。 

高速道路の整備が進むに従って、乗用車の前輪ブレーキ 
はドラム式からディスク式に主流が移行した。ディスク式 
ブレーキは、キャリパーに保持されたパッドでディスクを 
両側から挟み込んで制動力を発揮させるものだ。 

ディスク式ブレーキはさらなるクルマの高性能化にとも 
なって J 令却性能に優れるベンチレーテッドディスクへと 
進化した。キヤリパーも簡易な構造のフローティングキヤ 
リパーから対向ピストンタイプの大型高性能キヤリパーへ 
と進化している。 



■ J アセンサー 


ABS アクチユエータ 


コンピュータ 


フロントセンサー 


信号経路 


ブレーキ八イプ 


ブレーキペダル 


ブレーキブ_ スター 


マスターシリンダー 


110 Review: Mechanism 


































ディスク式 

► Disc type 

ホイ_ルとともに回転する金属製の円盤(ディスク) 
を両側から挟み込むことで制動力を発揮させる。ディ 
スクを始めとした構成部品のほとんどが外に露出して 
いるため、通風性、放熱性ともに IS れ、過熱しにくいの 
が最大の長所，また、ディスクに水が付着した場合も、 
自らの回転で水を飛散させてしまうため摩擦係数が極 
端に低下しない点もメリット，ペダル踏力による微妙 
な制動力のコントロールが行いやすい反面、自己倍力 
効果はなく、停車時の拘束力はドラム式に劣る。 





ドラム式 

► Drum type 

ホイールとともに回転する円筒形をしたドラムの内 
側にブレーキシューを押し付けて制動力を得る方式, 
放熱性が悪いためディスクブレーキより過熱しやす 
く、ブレーキ内部に水が入った場合も摩擦力の回復に 
時間がかかる。ただし、制動時にはシュー自らがドラ 
ムに食い込む方向に動くため、大きな拘束力を発揮(自 
己倍力作用という）。乗用車ではブレーキの負担が小 
さい後輪側に装着されるケースが多い他 I 大型車では 
後輪のディスクブレーキの内側にパーキングブレーキ 
として組み込まれている。 


に 摩擦熱によるブレーキトラプル 

フエード現象 

► Fade 

ブレーキを酷使した時、制動力が極端に低下する現象。具体 
的には、摩擦材であるパツドやライニングが過熱してガスを発 
生。そのガスがディスクやドラムとの間で、一種の潤滑剤のよ 
うに作用して摩擦係数を低下させる。 


ベーパーロック現象 

► Vapor lock 

過熱したパッドやライニングの熱が ブレーキフルー 作 
動油を沸騰させ、ブレーキラインの中で気泡を生じる現象。ベ 
ダルを踏み込んでち正規の圧力でフルードを送り出すことが 
できなくな tK 最悪 t 制動力が立ち上がらない状況に陥る。 
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ディスクの種類 


ソリッドディスク 

► Solid disc 


ベンチレーテツドディスク 

► Ventilated disk 


一枚の円盤を使用したもつとも 
ベーシックなタイプ。ベンチレーテ 
ッドタイプと比較すると放熱効果は 
劣るが、低コストででぎるため、軽自 
動車のフロントブレーキに採用され 
たり、4輪ディスクでも制動時の負 
担が少ないリアブレーキ用として用 
いられることが多い。ベンチレーテ 
ッドタイプも含め、ディスクには摩 
擦熱(こ強 <、放熱効栗が高い素材が 
求められることから錶鉄製が主流。 



2枚のディスクを貼り合わせ t そ 
の間に多数の放熱用の孔を設けた 
もの D 当初はレーシングカー用と 
して開発 • 採用されていたが、 
現在では乗用車にも多く採 
用されている。ソリッドタ 
イプと比較してディスク 
の表面温度を概ね3〇 % 

程度低ぐできることから1 
より耐熱（フェード）性を 
高め、パッドの寿命も延ば 
すことが可能。ただ U 厚み 
があるため、若干重くなる点 
がデメ ij ット。 



さらに進化したベンチレーテツドディスク 

ピンホ _ ルタイプ 

► Pinhole type 

一般的にベンチレーテツドディスクの摩擦面に、さらに多数 
の穴を開けて放熱性、および冷却効率を高めたタイプ。“ドリ 
ルドディスク”とも呼ばれ、レーシングカーや高性能スポーツ 
力一では高い頻度で採用されている。穴は制動時に生じる摩 
擦粉の除去にも有効で、同様の効果を目的に、表面に溝を掘つ 
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スパイラルフィンタイプ 

► Spiral fin type 

ディスクを2枚貼り合わせた内側の放熱用フィンをスパイラ 
ル（螺旋状）にしたタイプ。フィン形状はディスク内の気流の 
数値解析に基づいて最適化されていて、車輪の回転とともに効 
率的に摩擦熱を放出することができる。高性能スポーツカー 
のほか、車重の重い八イノてフーサルーンにも用いられている。 


































キヤリパーの柿類 


フローティングタイプ 

► floating type 

キャリパー内に v パッドを押し出すブレーキビストンを片側 
にだけ持つタイプで1片押し式と呼ばれることもある。ブレー 
キペダルからの油 S を受けるピストンは片側にだけ存在し、 
その反力によって反対側のパッドをディスクに押しつけるよ 
うに作動する a ディスクに対する当たりがつねに調整され、 
左右のパッドのタイムラグが 
変化することもなく，いつも 
同じタッチのブレーキングが 
可能になる。キャリパー自体 
のサイズが小さいので軽量 
であり、高温になって歪んだ 
ディスクブレーキへの対応も 
できる。サーキットでの連続 
走行などでは効きの低下が 
発生するものの、一般的な使 
用では何ら問題のない性能 
を持っている。 


対向ピストンタイプ 

► Opposite piston type 

ブレーキビストンを左右に持ち、岡側からディスクにパッド 
を押しつける方式。大きく重くなってしまうのでキャリパーを 
アルミにせざるを得ないので、キャリバー剛性を維持するのが 
難しい。サーキットでのスポーツ走行では有効だが、本来の性 
能を発揮するためにはディスク側にも対策が必要。そ5しな 
いと熱による歪みでディスク 
が傾き、パッドがしっかりと 
当た5なくなってしまう。ブ 
レーキの大径化に対応して、 

市販車でも4ポッド、6ポッド 
といった複数のビストンを使 
ったパッド面積の広いものが 
登場してしヽる 5 アル5ホイ^~ 

ルのすき間から見える大型の 
対向ピストンは、クルマの高 
性能ぶりをあ5わす強力なア 
イコンでちある。 
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CHAPTER 02 Mechanism 


車体の動きを制御する 
緩衝装置 

「縮む jr 伸びる」という、一見、単純に思える作動。しかしサスペンションがなければ、 
正しく操縦することはおろか、まともに走5せることす3できない。 



構造と原理 


サスペンシヨンは、ボディとタイヤの間にあって、車体を 
支えつつタイヤが受けたショックを吸収するメカニズム 
だ。 操縦安定性にも大きな影響を与える、重要な走行メカ 
ニズムでちある。 

サスペンションは大きく分類すると、左右輪の片方の動 
きがもう一方にも影響を及ぼす固定式と、左右輪が別個に 
動く独立式がある。それぞれ代表的な形式としては、固定 
式では車軸式 v U ンク式、卜ーションビーム式などがあり、 
独立式ではストラット式、ダブルウィッシュボーン式など 
がある。 

サスペンシヨン自体は、スプリング、ダンパー、リンク（ア 
—ム）類で構成されている。スプリングは路面からの衝撃 
を緩和し、ダン/ (一はスブリングの振動を抑制して乗り心 
地や安定性の向上に寄与している。リンク類はタイヤの動 
きを規制して最適にタイヤが接地するよう配置されてい 
る。サスペンションは I スプリングがその反力としてタイ 
ヤを路面に押し付け、かつその位置を決めるといラ重大な 
役割ち担っている。 

イラストはストラット式サスベンションで、国産乗用車 
では初代カローラに採用されて以降 Y 数多くの車種に採用 
された代表的な型式だ。ストラット式はダブルウィジュポ 
ーンのアッパーアームをストラツトケースが兼ねるタイプ 
で、部品点数が少なく、エンジンルームを大きく取れるな 
とのメリットがある。 
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スプリング 

► Spring 

走行中に車体に加わる衝擊を最初に受け止め、ショックを 
和らげる機能とともに、一定の車高を保つ役割も担っている。 
操縦性のほか、パンドリング性能、挙動安定性などに大きな影 
響を与える重要なファクター。スプリングの設定だけでもク 
J レマの性格が一変するといっても過言ではない。金属製のコ 
イルスプリングが一般的で、空気の圧力を利用した a ェアサ 
ス”ちある。 



ダン パー 

► Damper 

コイル状のスプリングは荷重を受けた際、伸縮することで 
緩衝するが、そのままの状態では上下勤が収まらなし V その 
動きを収めるのがダンパー（ショックアブソーバーともいう) 
の役割だ。筒に封入したオイルやガスの中をビストンが上下 
する際の抵抗力を利用するタイプが一般的だが、「ゆっくり 
縮んで、ゆっくり戻る」動きで、スプリングの激しい上下動を 
収束させる。スプリング同様、操縦性や安定性を左右する。 


サスペンション アーム 

► Suspension arm 

ホイールの動きをコン ト □ールするパーツで「コントロール 
アーム」とも呼ばれる，ブッシュを介してボディやアクスルに 
取り付けられる。 A アームや I アームなど、形状はさまざまで、 
基本的にブレス鋼板だが、強度を高めた鍛造品やスポーツモデ 
ルでは軽 S 化のためにアルミ製の鍛造品を用いることもある。 
ダブルウィッシュボーンのように上下で一対になったアーム 
の場合、上側をアツパーアーム、下側を□アアームと呼ぶ。 


サスペンションブッシュ 

► Suspension bush 

サスペンションを構成する金属製のリンクやア_ムなどの 
結合部、あるいはボディの取り付け郜に用いられる緩衝材。柔 
らかすき'るとコーナリングなどの大きな荷重によって変形し、 
サスペンションに不要な動きが生じて操縦性や安定性が損な 
われてしまう。そのため素材には衝撃吸収性に B れたゴムを 
使うが、競技車両ではサスペンションを無駄なく動かすため、 
ピ□ボールという金属の球面軸受を用いることも多し、スプ 
U ングやダン/ (一の性能を弓 I き出す上でも重要な； C ーッ。 



スタビライザー 

► Stabilizer 

I -ーションバースプリングのねじれを利用した車体の□一 
ルを抑えるための安定化装「アンチ□—ルバー』とも呼ぶ ◊ 
両端をサスペンションの□アアームに取り付け、左右の車輪が 
異なる動ぎをした時だけに作動する。例えばコーナリングで 
はアウト側の車輪が沈み込み、イン側の車輪が伸び上がる格 
好になるが、この時に左右の車輪の動きが等しくなるように制 
御して姿勢を安定させる。スタビライザーのこの効果を利用 
して、アンダーステア/オーパーステア対策のセッティングに 
用いることちできる。 
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|| | サスペンションの種類 

車高を保ち、走行中の負荷や衝撃を受け止めるといった 
機能は同じでち、タイブによってサスペンションの性能や特 
性はさまざまだ a その性能、特性により、コーナリングを始 
めとした走行性能、「安全性」にも繫がるコント□—ル性能、 


さらには乗り心地などの快適性能の®劣が決まってくる。 

サスペンションは日進月歩の進化を遂げ、これまでにも 
いろいろなタイプが生まれてきた。複雑な機構を持ったも 
のが必ずしも高性能とは限らないが、「路面の03凸*アンジ 
ュレーションに瞬時に追従し、タイヤを常に正しく接地さ 
せる』といラサスベンシヨンの理想をかなえるために、いま 
もなおあらゆる工夫や手法が検討されている。 



固定式 

► Rigid axle 

「リジッドアクスル」は左右のタイヤ&ホイールが車軸（アク 
スル)でつながった構造，片輪の動きが反対側の車輪に伝わる 
ため接地が損なわれやすい。またアクスルビームやアクスル 
八ウジング自体が重く、バネ下重 a の面でも不利。ただし低コ 
ストで強度に優れることから、安価な後輪駆動車のリアサスに 
採用されることが多い。 



独立懸架式 

► Independent system 

左右の車輪を独立して上下に動かすことが可能で、凹凸や 
アンジュレーシヨンなど路面に対する追従性に優れる。とく 
に後輪駆動車の場合、左右の車輪に効率よくパワーを伝える 
ことができるメリットは大きい。さらに作勤部の重 a を軽く 
できる点ち利点といえ、操縦安定性と乗り心地の両立ポイン 
卜は高い & 
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スポーツモデルが多用する独立式サスペンション 


ストラツト 

► MacPherson strut 

基本的にスプリングとダンパー、そして□アアームで構成されたシンプルな構造。ス 
トラットは力を受け持つ支柱を意味 U ダンパーを指している。上端は「マウントラバ 
一」と呼ぶパーツを介してボディで支え、ダンパーの下部はロアアームで支える。部品 
点数が少なぐ重さも抑えられるほか、ストローク長を確保しやすいため路面からの振 
動を大きな範囲で吸収できる点がメリット。開発者の名前にちなんで「マクファーソ 
ンストラッド」と呼ばれることも多い。 


ダブルウィッシュボーン 

► Double wishbone 

上下が一対になったアームで車輪を懸架する構造。アームが2本（ダブル）で、当初 
の V 字形をしたアームが、鳥の鎖骨（ウィッシュボーン）の形状に似ていたことが名前 
の由来。アーム形状やレイアウト次第で、加減速時の車両の姿勢や、アライメント変化 
を比較的自由に制御することが可能。また、高剛性を確保しやすいことか5、操縦性や 
スタピリティを重視するスポーツモデルに採用されることが多い。ただし，部品点数が 
多ぐ構造も複雑。広い取り付けスペースが必要になる 


マルチリンク 

► Multi link 

ダブルウィッシュボーンの進化型ともいえ、ダブルウィッシュボーンが上下2本のア 
ームで構成するのに対して 1 3〜5本の U ンクでアクスルの位置決めがなされている。 
それぞれのアームが離れているため配置の自由度は大きく、より細やかなセッティン 
ダが可能。また、数本のアームで支持することでジオメトリー変化を厳密に管理する 
ことが可能で、タイヤの接地性にも優れる。高性能な FF 車では高速域の挙動安定性確 
保のために、また高出力な後輪駆動車ではトラクシヨンの確保を目的に、リアサスベン 
シヨンに採用するケースが多い。 
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ホイ ー ルアライメント 

身の回りの家具や椅子に移動用の車輪が付いていたら 
見てほしい。真上から眺めると、車輪の中心軸と家具との 
取り付け軸の位置がずれていることに気付くはずだ。家具 
や椅子を動かす時、車輪がふらふらせず一定方向に進むの 
はこの『ずれ」のおかげだ。 

一方タイヤをはずして地面を転がしたとする。接地面を 
地面にぴったり付けて（真っ直ぐ立てて）転がせばタイヤ 
は直進するが、接地面の一部しか使わずに(傾けて)転がす 
と、タイヤは一定方向にカーブすることがわかるだろう c 

つまりタイヤをクルマに固定するときにさまざまな角度 
を与えてやれば、クルマの運動条件に適した形でタイヤを 
動かすことが可能になる。言わばこれがホイールアライメ 


ント （= サスペンションジオメトリー）である。 

「走る‘曲がる‘止まる」ことの基本は、4本のタイヤがア 
ライメントどおり正しく取り付けられていることだ。この 
『タイヤの位置決め』によってタイヤの性能を引き出し、さ 
らにはクルマの特性を決定付けることも可能になる & 
具体的なホイールアライメントの代表要素には、右ペー 
ジで説明している4つがある。ボディを上から見たときの夕 
イヤの角度である卜_角、ボディを横から見たときのサスぺ 
ンションの傾き具合であるキャスター角、そしてポディを正 
面から見たときのタイヤの倒れこみ具合であるキャンパー 
角、同じくボディを正面から見 fc ときのタイヤとサスペンシ 
ョンの取り付け角であるキングピン角だ。これらはそれぞ 
れ 0. 1度、0」 mm といつた精度で管理される。誤差が生じ 
ると直進性が損なわれたり、操作に違和感を感じるように 
なる，それぞれがクルマに及ぼす影響をしっかり覚えよラ。 
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\ 角 

► Toe angle 


キヤスター角 

► Caster angle 


車体を上から見た場合の、左右輸の広がり角度のこと。進行 
方向に対して外側に広がっている状態は“卜ーアウト 11 、内側に 
すぼまっている状態が 11 卜ーイン”。直進性に大きく影響 U 過 
度に設定するとタイヤに偏摩耗が生じる。 




車輸を H 横から見 ft 際のフ□ントサスペンションの傾き角 
度。 ホイ--ルの横振れを抑える効果のほか y セルフアライニン 
グトルク(ステリンクを切った際にホイールを直進状態に戻そ 
うとする力）にも作用。左右で異なると、角度の立っているほ 
うにクルマが流されたり，制動時にステアリングを取6れるな 


どの症状が出る 


〇 



キャンバー角 

► Camber angle 

クルマを正面から見たと 
き、タイヤ下側が広がって 
いる状態が M ネガティブキ 
ャンパー"、上側に向かって 
狭まっている状態が w ポジ 
ティブキャン バーノーマ 
ルの状態では荷重が加わつ 
た際に下開き(八の字)にな 
らないように、あらかじめ上 
開きに設定されている。 


キングピン角 

► King pin angle 

タイヤを正面か6見た時 
のホイール取り付け軸の傾 
き角。基本的には路面から 
の入力によるハンドルの取 
られを抑えるための角度 
で、直進性やステア 1 」ングの 
復元力(セルフアライニング 
トルク）、また操舵力に影響 
を与える。 
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クルマと路面の接点 

ドライブトレインを経て，サスペンシヨンを介し、 

最終的に I ンジンパワーを路面に伝えるタイヤ。 

いかなるクルマも、タイヤの性能を超えて走ることはできない。 


CHAPTER 02 Mechanism 


1 高性能タイヤの条件 

タイヤの機能は大きく 4つに分けられる。車重を支える 
「荷重支持機能」、路面からの衝撃を和らげる「緩衝機能」、 
走って止まる「制動 • 駆動機能上そして、安定して直線•コ 
ーナーを走るための「進路保持機能これら基本機能のバ 
ランスを取った上で、タイヤごとに異なる性能や特性に応 
じたチューニングが行われる。 

走行性能を重視するスポーツタイヤでは制動，駆動機能 
と進路保持機能、すなわち「走る*曲がる*止まる」性能の 
向上が重要だ。具体的には、路面を捉える接地面のゴムの 
グリッブカを高め、タイヤが荷重を受けた際の変形を抑え 
るために剛性を上げる。例えばコーナリンクではステアリ 
ング操作に対する反応が銳くなり、大幅に旋回スピードを 
高めることが可能となる。 

ちちろん八イグリップタイヤにもデメリットはある。コ 


ーナリングなどで限界が高い反面、限界を超えた際の対処 
が難しく、相応のドライビングスキルが必要とされる。ま 
たサスペンシヨンやボディに加わる負荷が増し、グリッブ 
とのバランスが崩れてコーナリング中の□ール量が大きく 
なる傾向もある。つまりクルマ側にもそれを履きこなせる 
だけのキャパシティが求められるのだ。路面との摩擦力が 
大きいため摩耗が速く、乗り心地が悪化し、騒音が大きく 
なるなど快適性も損なわれるといった点にも注意したし V 

なおウ I ット路でのグリップは接地面に刻まれた溝が性 
能を大きく左右する。タイヤと路面の間に存在する水分を 
効率よく排出するのが溝の目的だが、排水性能と接地面の 
剛性は相対関係にあり、とくにスポーツタイヤではバラン 
スを取るのが難しいとされる。 

クルマはタイヤの性能以上には走れない。このため自ら 
のドライビングに合致したタイヤを選ぶ知識を養ってお 
こラ。 



スチールべルト 


カーカス 


ビー ドワイヤ — 


トレッド部 


サイドウオール部 

シ三ルダー部 


インナーライナー 
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速く走るための 

グリップと剛性。 


トレッドコンパウンド 

► Tread compound 

接地面に用いられるゴム。パイパフォーマンスタイヤが使用する路面を強くグリップする柔ら 
かいゴムは、路面との摩擦が大きいため摩耗が速く、一方、耐摩耗性を重視する一般車用ではグリ 
ップ性能を一定レベルにとどめた硬いコンパウンドを用いる，また、ゴムはある程度発熱させな 
いと硬い状態で、本来のグリップを発揮させにく C 逆に過熱させてもグリップは低下する。 



トレッドパターン 

► Tread pattern 

接地面に彫 D 込まれたミゾのことをし HA 「グルーブ J とも呼ぶ。路面の水を（回転とともに）排 
出するのが主な目的。より排水効果を高める目的で、回転方向を指定した方向性パターンを採用 
しているタイヤも少なくない。一方、溝は接地面の剛性を低下させる要因となるため、八イパフォ 
ーマンスタイヤでは細い切れ込みをなくし、太い溝だけでパターンを構成するのが一般的。また、 
コーナリング時に強く路面に押し付けられる外側は溝を減らすことでトレッド剛性を高め、内側 
は多くの溝を設けて排水性を高める、左右非対称パターンを採用しているものもある。 




ケーシング剛性 

► Casing rigid 

トレッドを始め、サイドウォールや、各ビードで構成さ 
れているタイヤの断面はケース（容器）状になっていて、 
その剛性のことを M ケーシング剛性”という^トレッド部 
に加わる路面からの力は各部に伝わり、最終的にはビー 
ドベース部で受け止める。つまり、加速&減速、コーナリ 
ングでタイヤに大きな荷重が加わった際、無駄なヨレを 
発生させないためには、タイヤ全体の剛性=ケーシング 
剛性を高めることが重要なのだ。ただし、高剛性化を進め 
るにしたがって、運動性能が向上する反面、乗り心地はス 
ポイルされる傾向にある。タイヤのキャラクターや使用 
目的に応じたチューニングが施されるわけだ。 


縱荷重 



横たわみ 
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アルミが主流の 

ロードホイール 

1 kg の軽量化が/は上の15倍の軽量化にも匹敵する/ ( ネ下重量。発進*加速、制動、 
コーナリングでいかんなぐ性能を発揮するには軽快なロードホイールが欠かせない。 


® パネ下重量 

ドレスアップアイテムとしての意味合いが強いアルミホ 
イールは、一方で走行性能に及ぼす影響も小さくない。 

クルマがもっとも動力を必要とするのは発進時。車輪が 
静止した状態からひと転がりさせるためには、非常に大き 
なエネルギーが求められる。重いホイールほど回転させに 
くく、逆に軽いほど少ないヱネルギー(エンジンノ（ワー)で 
軽々と回る & 

これは「パネ下重量」と呼ぶものでクルマの運動性に大 
きな影響を及ぼす。ホイールやタイヤが軽いと、発進•加 
速性能が向上するし、制動時にタイヤの回転を止めやすい 
(ブレーキがよく効く）。またサスペンションの動きがスム 
ーズになって路面追従性や乗り心地が改善されるし、燃費 
も向上するといった点でもメリットがある。 

スポーツカーの 多くが、鉄よりも比重の軽いアルミホイ 
ールを純正採用していることがそのなによりの証拠だろ 
う。その効果は「パネ下1 kg の軽量化は、パネ上 15 kg の軽 
量化に相当する」ともいわれるほどだ。 モータースポーツ 
の世界ではアルミよりさらに軽いマグネシウム合金製のホ 
イールも使われている。 

主流のアルミホイールは、その熱伝導性のよさ*熱容量 
からブレーキ熱の排出を効率よく行えるメリットを持ち、 
銹鉄製と比較して耐腐食性も高い。 

一方ホイールを交換するときは、サイズアップによって 
重量増加を招く場合があるので注意したい。特に大幅に 
サイズを拡大した場合は結果的にパネ下重 m を増加させ 
てしまうケースが大半だ。タイヤのロープ□ファイル化に 
よるメリットと重量増のデメリットを勘案することが必 
要となる。 



ホイールが軽くなるとタイヤの路面追従性が 
向上し、よりフラットな乗り心地が得られる。 


ホイールの軽さはクルマが勤き出す 
際のエンジンパフーも軽減させる。 
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r 構造 

1 ピース 

► One piece 

リム部とディスク部が一体になった * 
もっともベーシックな構造，錡造（もし 
くは鍛造)後に切削加工で仕上げるため 
寸法精度が高い。比較的デザインの自由 
度が小さい反面、部品点数が少ない ft め 
2 ピース や3 ピースと 比較して軽 a で、重 
量バランスにち礙れる。 



2ピース 

► Fwo pieces 

ディスク部とリム部を別々に作製し、 
ボルト&ナツト v もしくは溶接して結合 
させた構造。ディスク部とリム部を異な 
る素材(アルミ、マグネシスム、チタン…) 
や製法（鍛造/铸造）で作り分けること 
が可能。オフセツト e や、ディスクデザ 
インの自由度が大きし)。 



3ビース 

► I hree pieces 

表側のリム部と裏側のリム部を溶接 
し、ディスク部をピアスボルトで組み付 
ける構造。2ピースの特徴*長所を持ち、 
(ピアスボルトの分）重量的に若干不利 
とされるが、デザインの自由度がもっと 
も高く、ファッション性を重視したホイ 
ールに多 < 採用されている。 



r 製法 

鏡造 

► Casting 

高温で溶かしたアルミニウムを鏡堅に流し込んで成型する製造法。2ビース、3ピースではディスク部のデザインの自由度が高 
いのがメリット。反面十分な強度を持たせるために肉厚を厚くする必要があり1スチール製に対する重呈面のアドバンデージは 
小さい & 低コストのため純正品も含めて現在のアルミホイールの主流になっている。 

鍛造 

► Die casting 

金属の塊を数千トンという高圧力で圧縮（金属の分子を整列させる） U 粘り強く、硬い材質にするのが鍛造。錶造と比較して 
強度に優れるため、肉厚を薄くして軽量にできるメリットがある。ただしその硬度ゆえ引っ張り強度には強いが曲げ強度に弱い 
という側面を持ち、一般的に生産コストが高くデザインにも制限を受けやすい。素材はアルミニウムに限らず、競技車や一部のス 
ポーツカーではアルミよりも軽量なマグネシウム製の鍛造ホイールを装着するケースが目立つ a 
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車体に働く空気の力 

高速性能を一変させるほどの影響力を持つポデイデザイン。 

トップスピード、スタビ11テイ、そしてエコノミー性能。 


CHAPTER 02 Mechanism 


■ 空気抵抗と揚力 

高速走行において「空気抵抗」が及ぼす影響はきわめて 
大きい。速度が増すほどクルマの前進する力を奪う、目に 
見えない『空気の壁」だ。 

空気抵抗による影響は 80 km / h 程度から無視できなく 
なり、以降速度の2乗に比例して大きくなる。つまり速度が 
2倍で4倍に、3倍では9倍になる。実際にはタイヤの「転が 
り抵抗 J なども®るが、エンジン出力で空気の壁を破れなく 
なった時が、そのクルマの最高速。最高速や高速性能を重 
視する レー シング カー や スポーツカーは もちろん、燃3を重 
視する実用車でも、空気抵抗の低減は重要になっている。 

車高は高いよりも低いぼうが抵抗が少なく、形状自体も 
走行風をスムーズに後方に受け流す流線型 やウェッ ジ シエ 


イブ（くさび型）が有利。さらにポディの表面に余計な凸 
部がない=フラッシュサーフェスは、空気抵抗を低減させ 
るデザイン処理と U える。 

一方留意点ちある。空気抵抗の小さいボディは、横から 
見ると飛行機の主翼のよ d な形状になっていることが多 
い。このようなボディは上部を流れる空気が下部よりも速 
くなり、ボディを上方に浮かせようとする力=揚力が発生 
してしまうという問題が生じる。しかし揚力を抑えるため 
には空気抵抗を増す必要があるため、空気抵抗と揚力のバ 
ランスボイントをどこに置くかが、デザイン開発の重要な 
鍵となるのだ。 

さらに、高速走行では直進性を乱す横風も無視できない 
要因となる。エア□ダイナミクスは空気抵抗、揚力、そして 
ヨーイングモーメントまで含めたトータルバランスで考え 
る必要がある。 
































前面投影面積 

► Frontal area 

クルマを正面から見た際の車体のシルエット。この面積が広いほど走行風を多く受け、抵 
抗が大きくなる。スポーツカーが低く構え r こポディを採用するのは,前面投影面積を極力小 
さくするためでもある。1 box やミニバンは必然的に不利となる。 



Cd 値一空気抵抗係数 

► Constant drag 

ある物体に風を当てて，どの程度スムーズに空気が流れるかを示 
す係数。あくまで係数であるため速度には影響されない。実走行で 
問題になる w 空気抵抗”は、この空気抵抗係数 ( Cd ) に前面投影面積 
を掛けたもの。従って、仮に Cd 値自体が大きくても前面投影面積の 
小さいスポーツカーは空気抵抗が小さく、セダンなどでは逆のこと 
がいえる。 



GL 値一揚力係数 

► Constant 匿 

高速走行の走行風によつて生じる車体を浮き上がらせようとする 
力の係数，反対に車体を下方向に押し付ける力を w ダウンフォース” 
あるいは“マイナスリフト”と呼ぶ。ダウンフォースを得るには空気 
抵抗を増加させることが求められ、また、挙動の安定化を図るには 
前後のダウンフオースを最適にバランスさせる必要がある。 


CYM 値ーヨーイングモーメント係数 

► Constant yawing moment 

走行中に受ける風は前からとは限らない。さまざまな方向から風 
を受けた時に、車体の中心軸周辺に発生 U 回転させようと作用す 
る力二直進性を妨げる力をヨ_イングモーメントという。 CYM 値 
が小さいクルマは横風にも強いといえ、一般的に、重心高が高い卜 
ールボデイは不利とされている。 


高速性能を 
阻害する要因。 
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エンジンの戦闢カアップ 


CHAPTER 03 Tuning S Settings 


無闇にパワーアップしたエンジンは扱いにくいばかりで決して速く走れなし1。 
まず何を求め、どうすれば理想に近づけるかをしっかり見定め、 

用途やコースに応じたベストチューニングを目指したい。 



フアインチューニング 

エンジンコンピュータの交換や吸排気系の効率アップ 
は、エンジンの基礎的な体力向上を行ラためのものだ。そ 
の後に続く、エンジン本体のメカニカルチューンやターボ 
装着といつた本格的なチューニングメニューのベースにも 
なる。大幅なパワーアップは望めないが、その効果はスト 
レスを感じさせないシャーブな吹け上がりや y レスポンス 
アップなどに表れる。また、エンジンに加わる負荷は比較 
的少なぐ逆に高負荷時のエンジンを保護する機能を持ち、 
耐久面でのメリットも大きい。 



Computer 


ンピュ_夕 


エンジンを制御する情報が記憶されている ROM (ロム）® 
データを書き換えるのが一般的で、 “ ROM チューン”とも呼 
ばれる。点火時期のほか y 空燃比、燃料の噴射呈やタイミング 
の変更などが可能だ。ターボ過給圧アップや、吸排気系パー 
ツの交換、エンジン本钵に手を加えた際にはこの ROM チュ 
— ニングが必要になる。 



Spark plug 


^ スパークプラグ 


燃焼室内の混合気に点火して正常に爆発させるためには 
強い火花が不可欠。仮にエンジンが ノーマル でも、 ノーマル 
プラグで高負荷運転を続ければ，焼け週ぎの状態になる。と 
くにチューニングで出カアップしたエンジンでは、爆発力の 
増大によって燃焼室温度が上昇して異常燃焼（プレイグニッ 
シヨン）を起こしやすくなるため、ブラグの耐熱性を上げ、熱 
価の高いプラグを選択する必要がある。 



日 
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Air cleaner 


エアクリーナー 


エンジンが吸入する空気中に含まれているホコリや異物を 
取り除くエアクリーナーも、ノーマルは抵抗が大きく、出力面 
で不利な要素となる。抵抗の少ない競技用への交換が望まし 
し'。パワーアツプするというよりは、高回転域でのレスポンス 
向上や加速時のピックアップに効栗がある。また吸気音が大 
きくなるという効果も期待できる。 



Exnausut system 


エキゾーストシステム（排気系) 


排気抵抗を低減することで、エンジンの吹け上がりやアク 
セルレスポンスが格段にシャープになる。とりわけ排気エネ 
ルギーを利用するターボエンジンでのパワーアップ効果は大 
きく、マフラーチューニングだけで1〜2割の出力向上が望め 
る。ただしパーツの交換にともなってエンジンのトルク特性 
も変化してしまうので、エンジンチューニングの狙いによつて、 
どのよ5な特性が求められるのかを見極める必要がある。 




Enqsne oil 


ンジンオイル 


とくに内部各所に大きなストレスの加わる高出カエンジン 
で欠かせないのが高性能オイルだ。潤滑のほか、冷却、気密保 
持などの役割を担っているが、仮に油膜切れを起こせばシリ 
ンダー内の圧縮が抜けてパワーダウン^また高速で動いてい 
る金属部品の潤滑が間に合わず v 焼き付きを起こすケースも 
珍しくなし、さらに、フリクション□ス（パーツが動く際の抵 
抗）を生む粘度も重要な要素で、現在では、低粘度で過酷な使 
用状況下でも安定した性能を維持する化学合成オイルが広く 
支持されている。 
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E N G I N E I CHAPTER 3 Tun _ & Settings 


才ーバーホール 

量産を目的としたエンジンは、ノーマルの状態では工作 
精度が完璧とはいえず、本来発揮できるはずのノてヮーをス 
ボイルしているケースがあるそれを改善するには、すべて 
をパーツに分解し精密に組み直すことがエンジン性能の 
底上げにつながる。いわゆる「オーバーホール j と呼ばれる 
作業で、同時に各々の/ <-ツの』（ランスを整え、軽量化を図 
ることで効果はさらに増す。また排気量に制限を受けない 
チューニングにおいては、この際にエンジン自体の容量ア 
ップも行うのが効率的で s 無理なく高い/ 、ワー /トルクの 
向上が期待できる。 


Scale up 


排気量アツ 


エンジン本体に手を加えるチューニングでもっとも確実で、 
高い効果が得られるメニュー。多くの混合気を燃焼させるこ 
とで、より大きなパワーを得る。手法はシリンダーボア(内径) 
を削り、大径ビストンを組み込むボアアップと、クランクシャ 
フトやコン□ッドなどを交換してビストンスト□ーク（行程) 
を大きくするスト□—クアップの2つがある。同じ排気量拡 
大でも両者は性格が異なる。前者は回転を上げてパワーを得 
るのに適していて、後者は中低回転域のトルクアップが期待 
できる。なお最近のエンジンは軽量化のため、シリンダーブ 
□ ックの肉厚が薄くなつており大幅なボアアツブが難しくな 
りつつある。 


最近のエンジンの中にはノーマルの状態で、すでに細部に渡って 
入念な調律が行われていて、オーバー市ールの余地がわずかしか 
残されていないものも存在する， 
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Balancing 


バランス取り 


ノーマル状態では、気筒ごとのピストンやコン□ツドにはわ 
ずかながら重 S 誤差がある。またクランクシャフトに回転バラ 
ンスの狂いがあると抵抗が生じ v パワー□スの要因となる。そ 
こでエンジンを分解し、精密に U とつひとつのパーツの重さを 
計測して均一化、さらに回転パランスなどを補正してスムーズ 
にエンジンを回し、効率よく/(ワーを弓 I き出すのがノ（ランス取 
りだ。加工で補正し切れない場合は新品の同パーツに交換す 
ることもある。エンジンに大幅な改造が許されていないワン 
メイクレースの車両では必須ともいえるチューニングだ。 



Lightweightfng 


軽量化 


超高速で動くエンジン/ ( ーツには慣性が働き、フリクシヨ 
ン□スとなってパワーを損失させる。それを解消するのが各 
パーツの軽量化で、基本的に、バランス取りと同時に行う。た 
だしパーツの肉厚を削りすぎると耐久性に問題が生じる。 

Build up 


強化 


本格的なチューニングを施したエンジンでは燃焼力の增大 
によって、各部のパーツに大きな負荷が加わり y 破損する恐 
れもある。強度を高めたパーツが必要不可欠だが、一方で軽 
さ fc 無視できない。そこで用い5れるのが、チタン合金をは 
じめとする新素材や鍛造製法によって作られた強化パーツで, 
ノーマルとは比較にならない軽さと強度+剛性を両立してい 
る。レース/チューニングエンジンではアルミ製の鍛造ビス 
トン、チタン合金製のコンロッドなどが常識となっている， 



























































DENGINEI Chapter 3 Tuning S Settings 


F ) 高回転化 


) C ワーとは『トルク X 回転数」だから、高出力化は「いかにエンジンを高回転で回せるか」にかかっている。ここでのチュ 
ーニングはシリンダーへッド関連が中心で、高回転域での吸排気効率のアップが鍵を握る。主流はカム作用角を大きく取 
った八イカムへの交換だ。同時にバルブまわりの強化も必要となるが、吸排気ポート拡大と同じ効果が得られ、高回転域 
で圧倒的なノ《ワーがもたらされる。ちなみにエンジン特性で見ると、高回転に適しているのはシヨートストローク型だ。吸 
排気効率が高く、□ングストローク型と比較してビストンスピードそのものも速くないためである。 



パイカムに交換するだけでエンジン特性を高回転•高 
出力型に一変させることが可能。その一方、低中回転 
トルクは極端に細くなり、純粋なレース用ではアイド 
リングすらしなくなることもある。 










Port 


〔-卜 


混合気や燃焼後の排気ガスの通り道である吸気/排気ポ 
—卜は、できる限りなめらかなほうが望ましいが、コストの関 
係からノーマルエンジンの場合は入念に仕上げられているこ 
とはまれで、吸排気の抵抗になっている。錶物特有の表面の 
ザラつきや穴の絶対的なサィズ、歪みなどの問題がそれだ。 
そこを研磨で鏡のように仕上げ、スムーズな吸排気を促す。 
ポート研磨だけでも高回転のフィー U ングは向上するが、力 
ムの交換やへッドの面研など、シリンダーへッド全体のチュ 
一ニングと同時に行わなければ本来の効果は得にくい。 





Camshaft 


カムシャフ 


カムシャフトは吸排気バルブを開閉させる軸のことで、八 
イカム=八イリフトカムとは、カム山部分を高くしてパルブ 
が開いている時間を長<したカムシャフトのことをいう。つ 
まり吸排気ポ_卜拡大と同様の効果を得ることが可能になる。 
低中回転域でのトルタが細くなる反面、高回転域のパワーは 
劇的に向上する。ビーキーな特性こそ否めないが、自然吸気 
式エンジンで高出力化を図る際の定番チューニングだ， 




右がノーマルカム V 左かハイカム。山の 
部分が高いだけハイカムはパルプの開 
く置を大きくすることができる。 


Valve 


fk ルブ 


ポート研磨やカム交換と同時に考えたいのがビッグバルブ 
化，吸気バルブ側の開口面積を拡げることで吸気量を増やし、 
充填効率を高めるためのチューニング。もっとも大きいバル 
ブは重く（惯性が大きく働く）なるため、対策として超軽量な 
チタン製としていることが多い P 

Valve spnna 


バルブスプリング 


高回転でエンジンを回した際に生じるバルブスプリングの 
異常振動、すなわちサージング（カムの動きにスプ U ングの伸 
縮スピードが追いつかなくなる状態）を防ぐ意味で、スブリ 
ング強化は不可欠だ。とくにノ纟イカムを組んだ場合は必須で、 
ノーマルスプリングのままだとバルブのリフト量の増加にス 
プリングが耐え切れず、最悪の場合はスプリングが密着して 
カムがロックしたり、ノ 0レブとピストンが接触するといった 
事態も発生しかねない。ただしあまり強いスプリングを組む 
とエンジンの抵抗となったり、バルブ回りの磨耗を早める原 
因にちなるので注意しよ5。 



回転を上げて 
パワーを稼ぐ。 
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高圧縮化 


エンジンは、ビストンを押し上げて混合気を圧縮する際 
の力が増すほど、燃焼力が高まってより大きなパワーと卜 
ルクが引き出せる。ここでのチューニングはシリンダーへ 
ッドの燃焼室容量の設計がポイントとなる。ただしあまり 
圧縮比を上げすぎると、エンジンを回す(圧縮する)際の抵 
抗になるほか、異常燃焼の原因に fc なりかねないので注意 
しよう。燃料調整のほか、点火時期を遅らせてコールドタ 
イプのプラグに換えたり、爆発力が増すことに対するビス 
トンやコン□ッドの強化などの対策も必要になる。 


高圧縮化は高回転化と同時に行うのがセオリー。また燃焼力が大 
きくなる分、エンジン内部には補強も必要になる c 


Piston 


ビス h ン 


圧縮比を高めるうえで,もっとも代表的なチューニングが 
八イコンプ（八イコンプレッシヨン=高圧縮 ）ピストンへの交 
換だ。上部が凸状になっている形状からもわかるように、ノ 
ーマル形状のビストンに対して燃焼室容積を縮小して高圧縮 
化を図っている。ただし、高圧縮化では混合気温度、燃焼温度 
が高温になりソッキング=異常燃焼を発生しやすくなるため、 
混合気の流れの改善などの対策が求められる。 
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Burner 


燃焼室 


燃焼室の加工は、大掛かりなものでは V 吸排気や点火の効 
率に優れるペントルーフ型に加工する手法などもあるが、高 
圧縮化にともなうノッキング対策 r スキッシュ加工 j がメイ 
ンとなる。これは燃焼室内で圧力が高くなるスキッシュエリ 
ア（下図グレ_部分)を削り取り、若干圧縮比を下げる作業の 
こと。ただしスキッシュ加工を行うと各燃焼室ごとの容積に 
ばらつきが出てしまうため、同時に燃焼室の精密な容量測定 
が必要となる。 




q —へツ 



シリンダーへッドの下面を CUmm 単位で研磨することを 
•般的に“へッド_研”と呼ぶ。基本的に燃焼室の容量を縮小 


することで圧縮比を高めるのが目的た％またへッド面研は、 
エンジンを過酷な熱条件で使用した際の、シリンダーブ□ッ 
クとシリンダーへツド間の熱による歪み （= 圧縮漏れの原因） 
を修 E する際にち行われる。 




- 



Head gasket 



ドガスケッ 


シリンダーへッドとシリンダーブロックの間に介在して気 
密性を保ち、圧縮漏れを防いでいるプレートがへッドガスケ 
ットだ。この厚みをノーマルから薄くすることでも、ヘッド面 
研を行つたのと同じ効果、すなわち燃焼室容量の縮小による 
圧縮比アップが得られる。 a 近ではガスケットの素材に、熱 
伝導率が高く強度に®れるステンレス材を用いることで、吹 
き抜けを防ぐとともに圧縮比の適正化が図られている， 


『〇 



爆発力を 

高める C 


© 000 0 
〇 ^Jr 





0^0000006 
<1 



a ジ Q 〇 G00O 〇 



〇〇 〇 
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〇 


Turbo boosting pressure 


ターボ週給圧 


ターボチャージャーがどの程度の空気を吸い、圧縮するの 
かを示す値が過給（ブースト）圧。単位は任力の 「 kg た m 2 J 
で表され，この値を高めるぼどパワーを引き出せる。ただし 
同時に大量な空気に見合うだけの燃料が必要となり、コンビ 
ュータによる燃料調整や、大 H の燃料を吐出するためのイン 
ジェクターなどに交換する必要がある。さらにエンジン内部 
[こも増大した爆発力[こ耐えられるだけの強度が求められる， 


High flow turbine 


/1イフロータービン 


吸入空気を圧縮するコンプレッサーホイール部分を拡大し、 
多くの風量を稼ぐことを可能にしたタービンで、基本的にノ 
ーマルタービンを分解してコンプレッサーホイールだけを交 
換する。『カットパック J という処理によってタービンの憎性 
重 S を減らしているため、素早くブーストが立ち上がるのが 
特長だ。ほとんどレスポンスを犠牲にすることなく、高出力 
化が可能となっている。 


過給圧のアップや過給器自体のサイズアップなどを行う 
と、エンジン本体に手を加えることなく、比較的容易に排 
気量アップと同じ効果が得られる。メカニカルチューンと 
組み合わせればより強力なパワーアッブも期待できる。た 
だし自然吸気式以上にエンジンに過大なストレスが加わる 
ためその対策は不可欠。自然吸気エンジンでは高圧縮化が 
パワーアップの鍵となるが1過給器エンジンではむしろ圧 
縮比を下げ、異常燃焼や爆発力の増大によるパーツの破損 
を防ぐことが求められる。ターポチヤージャーの場合は、 
タイムラグを生じやすいので、極端にレスポンスを悪化さ 
せないための工夫も必要だ。 
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Big turbine 


大容量タービン 


サイズによって出力の限界が決まるタービン本体を、ノー 
マルからより大きなサイズに交換するチューニング。飛躍的 
なパワーアップが期待できる反面、大きなタービンを回すた 
めレスポンスが悪化するとい3短所も生ずる。大量の排気エ 
ネルギーを発生できる排気あるいはエンジン自体のポテ 
ンシャルがない限り、低回転域ではトルクが細く、高回転域で 
しかターボ効果が得られないなど、扱いにくい特性となるこ 
とも考慮しよう。 



Inter cooler 


インタークーフー 


ターボチャージャーで圧縮され高温となった空気を冷やす 
ことでエンジンの充填効率を高め、パワーアップにつなげる 
パーツがインタークーラーだ。市販車でも常識的に装備され 
ているが、サイズアップして効率を上げることでより高い冷 
却効果が得られる。ただしあまり大型のインタークーラーを 
装着すると、圧縮空気が内部にとどまる時間が長くなり過給 
圧が低下する。これを圧力損失と呼び、場合によっては10〜 
20%も過給を下げる原因ともなる。 



Super charaer 


スーパー チヤージヤー 


圧縮空気をエンジンに押し込んでパワーを得る原理はター 



ボチャージヤーと同様6つまりスーパーチャージヤーも過給 
圧を高めることでさらなるパワーアップが可能となる 。 ター 
ポと同じく、自然吸気式エンジンにボルトオンで装着可能で、 
比較的容易に大幅なパワーアップが引き出せる。構造上アク 
セルレスポンスにタイムラグを生じないため、とくにテクニ 
カルコースでは大きなメリツトがもたらされる。 




’ ■ 
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_ ロータリー エンジン 

□ ータリーエンジンのチューニングのポイントは吸気効 
率のアップ。つまり吸気ポートを拡大して多くの混合気を燃 
焼室に送り込むことだ。これ自体は、レシプロエンジンでパ 
イカムを組み込んだ効果と似ているのだが、ポートの移設 
や拡大によってパワーアップの度合いや特性が大きく変わ 
る点に注意したい。たとえば競技車専用の「ペリフェラルポ 


一卜」では低速トルクが極端に小さくなり、通常のドライビ 
ングでは極めて扱いにくい性格となる。また □— タリーエ 
ソジンは構造上、排気ポートとターボチャージャーとの間隔 
が短ぐ排気エネルギーで効率よくタービンを回せる。 ポー 
トチューンとターボチューンとを組み合わせればより効果 
的なポテンシャルアップを図ることが可能だ。 





□— タリーエンジンはターボとのマッチング 
に優れる点ち魅力。高出力と扱いやすさを両 
立する ポー ト チューニング+ターボが定番。 
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ホ^トチュ^ 

高出力化の 

キモ。 



Bridge port 


ブリツジポ- 



サイドポート，チューニングの手法 
のひとつで、削ったポートの形状が t 
ちようど橋がかかったように見えるこ 
とか6こう呼ばれる。2つのポートロ 
の間にブリッジができるのは、ポート 
を限界近くまで広げていった時に、ア 
ペックスシールが通るラインを残し 
ておく必要があるためだ。 



Balancing 


バランス取り 


Peripheral port 


ペリフ I ラル ポー ト 


レシプロエンジンと比較してシンブルな構造で、かつ部品 
点数の少ないロータリーエンジンでは，各々のパーツの精度 
を高め、入念に組み上げるだけで本来のポテンシャルを引き 
出すことができる。ポイントは「シールセット」と呼ぶ作業。 
レシプ□のビストンリングに相当するアペックスシールをす 
ベて同じク U アランスに揃えて組み直すことで v 八ウジング 
内の□—ターが正しい圧縮を保ちながら驚くほどスムーズに 
回転するようになる。逆にいえば v シールの不具合は出力低 
下に直結し、最悪、焼き付きをも誘発する。 


Side port 


A 


サイド ポート 


サイドハウジングに設けている吸気ポートの径を拡大する 
ことで、通常より早め（多 fi) に混合気を吸い込み、パワーア 
ップにつなげる^レシプロエンジンでハイカムを組んだのと 
同じ効果が得られる。 



ノーマルエンジンではサイドハウジングに設けている吸気 
ポートを特殊な接着剤で埋め、ローター八ウジンク上部に移設 
する手法。混合気がダイレクトに□ーターハウジング内に送り 
込まれるため、高回転域で大きな/ C ワーを弓Iき出せるのがメリ 
ット。一方、低速/高速と、分割し r 混合気を送り込むことで 
常用回転域のトルクを確保しているノーマル （ サイドポート） 
の機能は失われ、高回転での圧倒的なパワーとは対照的に、ほ 
とんど低速トルタが発生しないピーキーな特性に一変する。 



Combination port 



クロスポートとも呼ばれる、サイドポート（またはブリツジ 
ポ_卜）とべリフエラルポートとを組み合わせたチューニング。 
低回転域ではサイドボート、高回転域ではペリフェラルポー 
卜だけが作動するシーケンシャル方式で、各々のメリットが 
ちたらされる。 
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0 20 40 60 80 100 120 

車速 km/h 


低いエンジン回転数で車速を伸ばすことができるため、卜 
ップスビードを重視するようなシチュエーションでは有利に 
作用する。また、燃費面でのメリットも大きい。反面、エンジ 
ン回転を上げてパワー/トルクパンドに入れるまでにタイム 
ラグを生じるため、加速が緩慢になることは否めない。タイ 
トコーナーからの立ち上がりなどでは、有効なパワー+トル 
クを引き出しにくく、十分な加速力を得るのは難しくなる。 


ハイギアード （ —— □ーギアード） 

9000 

7500 

6000 

4500 


3速や4速といつ fe 比較的高いギアポジションでも高回転 
を維持しやすいため、最高速は犠牲になるが y 有効なパワー • 
トルクを引き出しやすく、加速性能を高めることができる。 
また、コーナリングでもエンジン性能をフルに生かした立ち 
上がり加速が可能で、とりわけタイトコーナーが主体のテク 
ニカルコースとのマッチングは申し分ない。ただし、アクセ 
ル操作に対するエンジンのピックアップが銳くなる分、オー 
/ (ーレブに対する注意が必要になる。 


□ーギアード ( —— ハイギアード) 



ェ 


ン 
回 
転 
数 
rpm 




CHAPTER 03 Tuning & Settings 


駆動系の調律 

エンジンパフオーマンスをスピードへと転化させるドライブトレイン。 
パワーを細大もらさず路面に伝える効率のよさとともに、 

高出力を確実に受け止める強靭さが求められる。 


エンジン性能を引き出す。 




ファイナルギア]:匕 


エンジンパワーを最高速重視にも加速重視にも振り分けられるのが、ファイナルギアの歯車の比率を変えること。つま 
りファイナルレシオの変更だ。とくにファイナルレシオを□ーギアード化すれば、ピーキーな高回転‘高出力型エンジンの 
パフォーマンスを引き出しやすくなり、格段の加速性能アップが期待できる。 


high geared 


八イギアード化 


Low aeared 


ギア ー ド化 


エンジン回転数！. 

0 0 
0050 
3 1 


〇 

2 

Go 

60 
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ノ V イギアード化と同様、一般的な市販車は燃費を重視し、エ 
ンジン回転を低く抑える目的で各ギアの比率を大きく設定す 
る。その結果 V シフトアップしてもエンジン/ (ワーがマイルド 
に路面に伝わるようにな L 加速力が犠牲となってしまう。通常、 
1速から5速、ないし6速すべてをワイドレシオに設定すること 
は考えにく C 発進*加速で使う1速+ 2速はクロスレシオ、3速 
以上をワイドレシオというように、エンジン特性やコースレイ 
アウトなどに応じて、クロスとワイドを組み合わせることが多い。 


ワイドレシオ （ —— クロスレシオ） 


9000 


7500 


6000 


4500 


クロスレシオ 


マニュアルト ランスミッションの 各 ギアの 比率を接近させ 
たものが クロス ミッション。 比率を狭める ほど、シフトアップ 
時の エンジン 回転の落ち込みが少なくなり、 パワーを 効率よ 
く引き出せるようになる。とくにハイカムを組むなどして、 
パワーバンドが 狭められた自然吸気式 エンジンに 適した ギア 
リングといえる。 コース レイ アウ トなどに応じ、ファイナルレ 
シオとのマッチングも 含めて設定す るのが 一般的 だ。 


クロスレシオ 


ワイドレシオ) 



X 

ン 

ジ 

ン 

回 

転 

数 

rpm 





■ミッションギア比 


一般的に、ミッションのチューニングといえばギアのクロスレシオ化（隣り合うギアの比率を接近させること）を意味 
し、有効なパワーバンドの維持がしやすくなる。加速性能も大きく向上するがンファイナルとの組み合わせによっては才 
ーバーレブさせやすくなり、頻繁なシフトチェンジが求められる。 

Close ratio Wide ratio 


ワイドレシオ 


H ンジン回転数1 

〇 
300 
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50 















































































POWERTRAIN I CHJ1PT|R 3 Jumq & Settings 


駆動^を贫_ 彳 

li スポ^ H 發高める I 



クラッチ 

チューニングエンジンの増大したパワーをロスなくミッ 
シヨンに伝え、シフトチェンジを確実に行う上でクラッチ 
強化は不可欠。わずかでも滑りを生じれば加速性能はダウ 
ンする。出力/トルクアップの度合いに応じてディスクの 
摩擦力、カバーの圧着力を高めていくのがセオリーだ & 



Disc&Cover 


スク& カバー 


クラッチの強化でもっともオーソドックスな手法がデイス 
クとカバーの強化タイプへの交換だ。クラッチディスクの摩 
擦力とクラッチカバーの圧着力を高めることで、確実にエン 
ジンパワーをミッションに伝えることが可能になる。エンジ 
ンをパワーアップした際の必需品であり、スポーツ走行など 
での八ードなクラッチワークでもレスポンスに遅れを生じな 
い点もメリット。なおディスクは摩擦係数が高く、耐摩耗性 
に優れるメタルタイプが主流になつている。 


Multi plate 


マルチプレー 


通常®クラッチがシンクルディスクなのに対し、複数のデ 
ィスクを配置して摩擦面積を拡大したもの。より圧着力を高 
めてエンジン）（ワーの伝達効率を高めた強化クラッチで、デ 
ィスクが2枚のツインプレートから4枚のフォースブレート 
まである。ディスクの枚数に比例して摩擦力が増 U より高 
出力なエンジンに適応できる。レスポンスや耐久性も向上す 
るが、反面、踏力が重<なったり、デリケートなクラッチミー 
卜が要求されるなど、操作面でのデメリットを生じやすい。 
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WI フライホイール & プロペラシャフト 


エンジンの吹き上がりやレスポンス、また加速性能を向上させる手段として、駆動系の軽量化も大きな効果をもたらす。 
ただし極端に軽くしたフライホイールは、登坂路などで十分なエンジントルクを発生させにくくなり、それを補うための 
チューニングも必要になる。 


Lightweight flywheel 


軽量フライホイール 


クランクシャフトの後端（クラッチの手前）に取り付けられ 
たはずみ車をフライホイールと呼ぶ。エンジンの回転ムラを 
抑えるのが主な役割で、重くするほど回転は滑らかになる。 
しかしこの重さは速さを追求するうえではネガティブに作用 
するので軽量化が望ましい。スムーズな回転が損なわれ、エ 
ンジントルクも減少するが、引き換えにシャープな吹き上が 
りやレスポンスの向上などのメリツトが期待でぎる。 


Lightweight propeller shaft 


(プロペラシャフ 


ミッシヨンとデファレンシャルギアとの間に介在し、エン 
ジンパワーを伝達するプロペラシャフトも、軽量化すれぱエ 
ンジンレスポンスや加速性能の向上といったメリットをも 
たらす。シャフトの材質には主にカーボンや FRP (強化ブラ 
スチック）が用いられることが多ぐ重さはノーマルに対して 
概ね半分となる。軽さもさることながら回転バランスの正確 
さも大事な要件だ。 
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POWERTRAIN I 3 Jumq & Sellin 9 s 


動焉を確実に 
路面に伝え名。 


もっとも大きな差動制限力を発揮する M 機械式 LSD _ は， 
モータースポーツ 用 パーツと して専用品を後から装着す 
るケースが多い。 



■リミテッドスリップデフ 

速いコーナリングをめざす上で、エンジン7 (ワーを確実 
に路面に伝達するリミテッドスリップデフ ( LSD ) は必需 
品といえ、数®る LSD の中でももっとも大きな差動制限効 
果を発揮するのが,多板クラツチの圧着力を利用した“機 
械式”と呼ばれるタイプ。その大きなメリットとして挙げ 
られるのが、効きや効き始めるまでのレスポンスを自由に 
設定できる自由度の高さだ。つまり駆動レイアウトなどの 
車両特性やドライビングスタイル、あるいはコースレイア 
ウトに応じて、最適なトラクシヨンを得ることが可能にな 
る。ただし大きな差動制限力を発揮する一方、内部パーツ 
に加わる負荷も高いため、オイル交換やオーバーホールな 
ど、定期的なメンテナンスが不可欠になる。 
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Lock ratio 




LSD の効きそのものを示す値がロック率。0%がノーマル 
デフで、100%が直結デフ□ック e 値が高いほど差動制限効 
果が大きくなる。ただし单純に高ければいいというものでは 
なぐ駆動方式や車高、トレッドなどとも大きく関連する。目 
指す性格によって理想値は変動する。理想値以上に□ック率 
を上げれば強い初期アンダーを示すなどコーナリング性能が 
著しくスポイルされてしまうだろう。一般的には5096前後の 
□ック率が扱いやすく、十分な LSD 効果を得られるとされて 
いるが、トライ&エラーを繰り返して最適値を導き出すこと 
が望ましい。 

r 機械式 LSD の種類 

1 WAY 

アクセル〇 N の時のみ作用する LSD 。 

アクセル OFF の状態では作動しないた 
め,ノーマルデフが持つ内輪差補正の機 
能を活用でき v コーナーアプローチがスム 
—ズに行える。とくにアンダーステアの強 
い FF 車に適じ C いるが、アクセルの〇 N 
/ OFF での挙動の違いが顕著に出る。 


Initial torque 


「ニシャルトルク 


イニシャルトルクとはデフケース内のディスクを圧着さ 
せる圧力(与圧）のこと。これを高めたり低めたりすることで 
LSD が□ックするまでの時間が変更できる。イニシャルを高 
めればアクセル操作に対する反応が速くなり、瞬時に LSD が 
□ックする。低めれば穏やかにロックするので乗りやすくなる。 
チューニングではトルタを高めるのが基本だが、回頭性が損 
なわれ fc り、 FF 車ではトルクステアが強くなるなどデメリッ 
卜も無視できない。ちなみに最近では低トルクでも高い LSD 
効果を発揮するものも増えている， 


1 .5 WAY 

1 WAY と 2 WAY 、 両方の特性を合わ 
せ持つ LSD 。 加速方向での LSD 効果は 
保ったまま、減速方向の効きを抑え、コ 
ーナー アプローチでの曲がりやすさにも 
配慮。クセを感じさせない、オールマイ 
テイに使いこなせる LSD といえる。 


f ! 

2 WAY 

アクセル〇 f \ k アクセル〇 FF の両方で 
効果が得られる LSD 。 強めの初期アンダ 
一を発生するが、減速時に安定した姿勢 
を維持できるため思い切ったコーナー 
アブ□—チが可能になる。レスポンスに 
優れ、積極的にアクセルを踏んで曲げる 
ことができる。 
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ボディのシ I イプアップ 


CHAPTER 03 Tuning & Settings 


軽く、高剛性なボディは走りの基本。 

いく 3エンジンをパワーアップしても、鈍重で軟弱なボディでは、 
それを実際の速さに結びつけることは難しい。 


■ 高剛性/軽量化 

運動性能を極限まで高めるために、必須といえるチュー 
ニンダがボディの軽量化であり、高剛性化だ。軽量化は、加 
速性能の向上だけでなく、ブレーキングやコーナリングの 
レベルアップにも大きく寄与する。一方高剛性化は v 大き 
な負荷が加わった際にもサスペンションを正確に動かし、 
タイヤの接地性を確保するために欠かせない。また限界域 
でドライバーが瞬時に車両の挙動を把握し、正確にコント 
□ールする上でも、変形しにくい堅牢なボディは必要不可 
欠となる。ちなみに路面の以がきわめて低いうえ、横と縦 
両方から強烈な G が加わるニュルブルクリンクでは、確か 
なボディ剛性を持つ車両でなければ、1周として満足に走 
り切ることはできない。 

Spot welding 


、溶接 


ポディはプレスされた金属パネルを張り合わせて作られる 
が、その接合方法の代表的なちのが、一定の間隔をあけて点 
で溶接するスポット溶接だ。ただし生産効率を重視する市販 
車の場合 v 溶接箇所は必要最少限にとどまり、ややもすると 
剛性が不足する。そこで行われるのが、溶接箇所を追加する 
「スポット増し j と呼ぶチューニングだ。 

ボディ/ (ネル同士の接合部が強固 
になつて大幅な剛性アップが 
期待できる。新たに部品を 
追加せずに行えるため、 

重 a 増の心配がないと 
いうメリットちある。 


Tower Dar 


タワーパー 


サスペンションの車体取り付け部（タイヤノ纟ウス上部）の左 
右を連結する棒がストラットタワ_バ ー。 装着によってポデ 
ィ前部の剛性が上がって、サスペンションが正確に動くよう 
になり、ステアリング操作に対する反応もシャープになる。 
基本的にはダン/ ( 一やスプリング v ブッシュなどのサスベン 
ションのチューニングと併せて装着すべきだ。フロントのみ 
に装着されるケースが多いが、剛性バランスを考えれば前後 
装着が望ましい。 
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正確な操縦性を得る。 


Roll cage 


r □—ルケージ 


Member brace 


メンバー^レ_ス 


本来はクラッシュして変形したボディ か 5乗員を守るため 
の□ールケージも、ボディ剛性を高めるうえできわめて有効 
に作用する。ただしケージはルーフやビラー部分との隙間が 
なく、しっかりとボディに這わせるタイプ、そしてボルト留め 
ではなく、車内に確実に溶接され ている ことが条件だ 0 また 
可能な限り支持点数を増やし、ジャングルジムのように張り 
巡らせると剛性面での効果をより期待できる。 



曲げやねじれに強い金属製の棒、メンバーブレ_スはフ □ 
ア下郜の剛性を強化するのと同時に、サスペンションメンバ 
一とアンダーポディをつなぐことで、メンバーの無駄な動き 
を制限し、サスペンション性能をフルに引き出すためのパー 
ツだ。つまりストラットタワーバーがボンネット内からサス 
ペンションとポディを支えるように v ボディ下部から支える 
仕組みなわけだ。タワーバーとの併用が効果的で挙動安定性 
がさらに増す。 



Lightweighuna 


軽量化 


加速/減速/旋回、すべての走行性能を高めるうえでもつ 
とも効果的なチューニングが車体を軽くすること c エアコン 
などの快適装備や遮音材を省く基本的なものから、ボディパ 
ネルなどの材質を軽 S なアル5やカーボンに交換、究極では 
ボディシェル自体をカーボンに、フレームもアルミ製に代え 
るなどレベルに応じてさまざまな手法が用いられる。ただし 
バランスよく走行性能を高めるためには軽量化は高剛性化と 
同時進行であるべき。ま fc 重心高 （= 低重心化）も考慮して車 
体上部をメインに軽量化を進めていくのが効果的かつ効率的 
といえる。 


147 





























































































Fluid 


フルー 


油圧式ブレーキで用いられる作動液。レース用は、ベーパ 
_ロック現象を防ぐため 20 CTC 以上になっても沸瞧しない特 
性を持つが、その一方吸湿性が非常に高く、劣化しやすい特 
性も持つ。 DOT = ドットと呼ぶグレードが上がるに従って 
沸点が上がるが、同時に湿気を吸って劣化しやすくなるわけ 
だ （ 沸点が下がる）。従ってレース専用の DOT 5 を用いる際 
は短いサイクルでの交換が必須となる。ちなみに DOT 数を 
上げても制動力自体が上がるわけではないので注意しよう。 
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ストツピンクパ 1 7 


の増強 


パワーアップと同時に考えるべきブレーキチューン。 

安心してアクセルが踏めるのもストツビングパワーがあつてこそ: 
制動力の強化だけでなく、熱対策にも万全を期したい。 


制動力/耐フェード性強化 


Pad 


エンジンチューンによって、絶対スピードが高まった 
車両では、より強力な制動力と、高い耐フェード性能が求 
め！5れる a ベーシックなところではパッドの交換があり、 
究極レベルでは、ブレーキシステム自体を大容量の競技 
車用に交換するなど、レベルに応じたさまざまなメニュ 
一が考えられる。ただし競技車用が必ずしもすべての用 
途で完璧な性能を発揮するとは限らず、目的に応じたパ 
ーツ選択が必要になる。またディスクやキャリノ（一のサ 
イズアップはパネ下重量の増加を招き、運動性を阻害す 
る。ブレーキ性能はエンジンパワーを上回っていること 
が鉄則だが、たとえば軽量な車両に極端に大容量のシス 
テムを装着しても明5かなオーノ（ークオリティで、走行 
バランスを崩しかねない， 



ブレーキチューニングにおけるもっとも基本的なパーツで、 
かつ制動力や耐フエ_ド性を大きく左右する。ストリート用 
から競技用まで選択の幅は広いが、それぞれで適正温度（最 
大の制動力を発揮する温度）や耐熱温度などが異なり、目的 
に合ったものを選ばないと期待した効果が得られず走りに悪 
影響をおよぼす。当然ながらノーマルと比較して摩耗は速く 
ディスクへの攻撃性も高い。制動バランスを保つ r こめに前後 
セットの交換が基本とされている， 



フレ 1 —キの 

グレ' ー ドアップを図る。 
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Hoos 


v —ス 


フルー ドの通 D 道である ホースはノーマル だとゴム製。 こ 
のため、八ードブレーキングで油圧が高まると膨張してぺダ 
ルタッチを曖昧にする。これを解消するのがステンレスメッ 
シュと呼ばれる ブレーキホース だ。テフロン ホースを メッシュ 
状®ステンレスで被い、ゴムと同等の柔軟性を持たせながら 
膨張を防いでいる。競技車両では常識的に採用されている強 
化パ_ッで、常にダイレクトで正確なペダルタッチがもたら 
される。 



Disc 


r ディスク 


制動力を高める手段としてもつとも効果的なのがブレーキ 
容量のアップだ。すなわちディスクを大径化し t より大きな 
摩擦熱を発生させる。しかし錶鉄製の大径ディスクは同時に 
} [ネ下重置の増大を招いて走行性能を低下させる。そのため 
最近ではセラミックや力ーボンなどを主な素材とした軽置な 
ディスクも出回り始めている。なおディスクは使用にともな 
つて摩耗する消耗パーツで、本:来の制動力を得るためには定 
期的な交換、もしくは研磨が求められる。 


Caliper 


キヤリノ C — 


キヤ 1 」パー本体のチューニングとしては、システム本体を 
グレードアップしてしまう手法がある。ブレーキパッドを確 
実にディスクに押し付けるという意味で、パッドを両側から 
押し出す対向ピストンタイプへの交換が一般的だ。また市販 
車でも6ビストンのものが多く採用されていることからもわ 
かるように、ピストンの数は多くなるほどパッドへの面圧を 
均一にすることが可能で、結果、制動力をアップできる。さ5 
に対向ビストンタイプの場合 * キヤリパー本体が一体成型と 
なり、車軸部分に固定されたまま動かないため、キヤリパー自 
体の剛性が高く * 八ードな使用でも安定したブレーキングが 
得られる点もメリットとなつている。 
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フットワークの強化 

ハードな走りで挙動を安定化させ、確かな操縦性をもたらす 
フットワークの強化はチューニングの要。 

車両特性を一変させるほど大きな効果をもたらす。 


ハンドリング特性変更 

スポーツドライビングにおけるサスペンションチューニ 
ングとは、乗り心地といった要素をある程度犠牲にして、 
速さを追求することた' サーキットのようなフラットな路 
面に限れば、車高は低いほど重心が下がり挙動が安定す 
る。サスペンションも硬いぼど加速*減速*旋回時の無駄 
な動きがなくなり操縦性がシャーブになる。もっとも実際 
には、サスペンションがまったく機能しないと荷重移動が 
発生せず、ドライバビリティは極めて悪いものとなる。荷 
重移動を活用できる範囲で前後左右のバランスも考えな 
がら固めるというのが IE 解といえよう。また車両特性や路 
面状況などによっては、タイヤのグリップを高める目的で、 
あえて柔5かくすることもサスペンションチューニングで 
あることも覚えておこう。 


Damper 


ダンパ- 


乗り心地を重視し fe ノーマルよりも高い減衰力を与えるこ 
とで、大きな負荷のかかる八イスビード走行でも挙動の安定 
性を保ち、操縦性を高めるのが目的。交換 • チューニングはス 
プリングと同時に行うのがセオリーだ。 



Spring _ 


ング 


基本的な運動性能を高める低重心化のほか、コーナリング 
中の□—ル、ブレーキング時のノーズダイブ，あるいは発進 • 
加速時のスクウォート（沈み込み）を抑え、孪動を安定させる 
ために欠かせないパーツ。 




Hemht adjust suspension 


車高調整式サスぺ: 



スプリング長を任意に伸縮さ 
せる車高調整機能を備えたダン 
パーで、同時に減衰力調整も可 
能なタイプが主流 D その組み合 
わせは幅広く、走りのシチ ユエー 
シヨンに合わせてキメ細かく対 
応させることができる，車高の 
調整方法はネジ式、 C リング式、 
ブラケット式などがある。 



意のままの 

操縦性を手にする。 
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Stabilizer 


スタビライザー 


レートを高めることで、スタビライザー本采のコーナリン 
グ中の□ールを抑える効果をさらに向上させることが可能と 
なる。またフロントのレートが高ければアンダーステア、リア 
が高ければオーパーステアの傾向を示す & 



Bush 



ダンノ（一やサスペンションリンクなどのポディ取り付け箇 
所や、各々のリンクの連結部に介在する緩衝材（ブッシュ）を 
強化することで、サスペンションの無駄な動きを抑え、リニア 
な操舵反応や操縦性を得ることができる。ブッシュの材質は 
主にゴムやウレタンなどの樹脂で、可動部分に金属球を用い 
た通称"ビ□ボール”もある。 
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_ グリップ/剛性アップ 

八イパフォーマンスタイヤに求められる重要な要素とし 
て、グリップと剛性がある。それを極限まで追求したのが 
レース専用のスリックタイヤで、接地面のコンパウンドと 
呼ぶゴムは摩擦熱で溶けて路面に密着する。接地面の剛性 
を確保するため溝はひとつ fe 存在しない。この考え方は公 
道用でも同様のことがいえ、高性能を謳うタイヤは例外な 
くソフトなコンパウンドを用い、溝の浅い大きなトレッド 
パターンを持つ。しかしウエット路面で排水性を確保する 
ためには溝は不可欠であり、深く多いほど有利 P ドライ性 
能とウエット性能、相反する性能をいかに高い次元でバラ 
ンスさせるかが大きな課題となつている。 


路面を確実に捉える。 
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タイヤの 

ハイバフオーマンス化 

ハイパフオーマンスタイヤはグリップが高い反面、限界を超えた際のコントロールは 
困難を極める“両男の剣"。車両特性やパワーとのバランスを考慮した選択も必須。 



Width up 


幅広化 


タイヤ幅を広げ、接地面積を拡大すれば必然的にグリップ 
性能は向上する。しかしタイヤのグリッブカは路面との摩擦 
だけでなく、タイヤに加わる荷重によっても大きく変化する。 
たとえば車重の軽いクルマに極端に幅の広いタイヤを装着し 
た場合、十分に荷重がかからず、高いグリッブカを得られな 
いことも珍しくなし、。一方アンダーパワーのクルマにオーバ 
ーサイズのタイヤを装着した場合は、タイヤのグリップカに 
パワーが食われ、むしろ遅くなることが多い。車重や出力と 
のバランスを考えたうえでのサイズ選択が重要なのだ。 


It 


3 

□ 

p 

卜 

卜 

3 

p 


R 

1 

ri 

■或 

j . 

a ； 

r -^11 

P 


ipf 

if# 

一 


It 

|U 

1 j ™ 

T ~^ 

'身 ^ 

- 

■ j 



Ip 

ll 

-1 

轉 

! •つ 
, ■: 

r-r* 

一， dl 

d 

H 

g 

p 


PMCNS 


l___l 

is 

0000 

S9 














































































































Inch up 



Compound 



ン K ウン 



インチアップとはタイヤの偏平率（タイヤの幅に対して高 
さが何％になるかを示すもの）を低めることで v 外径を変え 
ることなくホイールのサイズアップを図るための手段だ。必 
ずしも横幅を広くすることを意味しない。主なメリットとし 
ては、サイドウオールの幅 （ 高さ）が薄くなることでコーナ■」 
ングやブレーキング時のタイヤのたわみが減少する。つまり 
剛性アップによる操舵レスポンスや操縦性の向上が挛げら 
れる。ただし極端なインチアップはホイールの大径化による 
パネ下重量の増加を招き、運動性能を着しくスポイルする原 
因にもなる P ちなみに競技車両におけるインチアップの本来 
の目的は、ホイール径を拡大して大容量のブレーキシステム 
を収めることにある。 



タイヤの接地部分に用いられているゴムのことをコンパウ 
ンドと呼び，絶対的なグリッブ性能を決定付けている。グリ 
ップ性能が重視される八イパフォーマンスタイヤは路面に密 
着しやすいソフトなコンパウンドを用し\とくにレース用の 
タイヤでは路面との摩擦熱によって表面が溶け、その粘着力 
を利して路面を執拗に锭える。ただしソフトコンパウンドは 
高いグリップカを発生する反面、摩耗が早く、八ード]ンパウ 
ンドはそ©逆の特性を持つ。こうした基本特性を理解したう 
えでの使い分けが必要だ。またゴムは経時変化で硬化し、グ 
u ップ性能は新品状態から徐々に低下する。ソフトなコンパ 
ウンドほどその傾向は高くなる。 


Groove 



接地面に刻まれている溝をグルーブと呼び、ウェットでの 
路面の水を排水して、接地面と路面のグリップカを維持する 


役割を持つ D -方ドライ路面では、グループはコーナリングや 
ブレーキング、あるいは加速でタイヤに大きな荷重が加わつ 
た際、接地面にヨレを生じるなどデメリットしかもたらさない。 
それを端的に示しているのがサーキット専用のスリックタイ 
ヤで、溝は1つも存在しない。走行会やサンデ'*-レースで使わ 
れるセミレーシングタイヤも接地面の剛性を確保する目的で、 
ごく浅く、最少限のグルーブを刻んでいるにすぎない。 
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CHAPTER 03 Tuning 8 Settings 


空力性能のアップ 

高速域での走行性能を高める目的で、エア□チューンは必要不可欠 
反面、誤ったチューニングは逆にデメ u ットしか生まない。 

本来の効果を得るには、きわめてデリケートな調律が求められる。 


走行風をいなし、利用する。 


エアロチューン 

一般的にドレスアップを目的に装着されることが多いエ 
ア□パーツも、本格的なチューニングマシンでは非常に重要 
な機能を果たす。高速域で車速の伸びを鈍らせる空気抵抗 
と、ポデイを浮き上がらせようとする揚力を低減させ、走行 
性能を高めるのが主たる目的だ。とりわけエア□パーツで 
発生させる車体を下方向に押さえつける力（ダウンフォー 
ス）は、挙動安定性を高めるとともにタイヤのグリップ性能 
を引き出すために不可欠で、操縦性の向上に大きく貢献す 
る。ただしエア□チューンはサスペンションも含めた全体の 
；(ランスを取ることが重要で、不適切なチューニングによつ 
て逆に走行性能を悪化させることも珍しくない。 


Front spoiler 


フロントスポイラー 


ボディ下面への空気の流入を抑制し、揚力を低減するのが 
目的。ただし、きわめてまれなケースとはいえ、十分な整形が 
行われていないパーツを装着し、かつ最低地上高を下げて低 
重心化を図った車両では、加圧された気流が狭められたポデ 
ィ下部に次々に侵入し、本来の狙いとは逆にフロントに揚力 
を発生。最悪、コント□ールを失うこともある。 
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Rear spoiler 


リアスボイラー 


リアバンパー形状の最適化を図り、後方にできる渦の発生を 
抑え、スムーズに気流を受け流すためのエア□パーツ。リアバ 
ンパーと一体式になったものとリアパンパ_下部に装着する 
ものがあり、一般的に前者は「リアバンノ t ースポイラー」、後者は 
「リアアンダースポイラー」や「リアスカート」などと呼ばれる。 


Rear wing spoiler 


リアウイングスポイラー 


ボディ後方の上部に装着 U 気流をスムーズに受け流す整 
流効果とともに、後方に発生する渦を抑える効果をもたらす。 
揚力を生む飛行機の主翼を逆にしたスポイラー形状は、大き 
なサイズになると強いダウンフォースを発生、リアタイヤの 
グリップカを高める効果が期待できる。 



Side spoiler 



ドスボイラー 




Rear diffuser 


U ノフ丁 イフユ ー 



サイドスカート、サイドステツプなどとも呼び、ボディの両 
サイド下部(サイドシル付近）に装着し、車体の横に起きる空 
気抵抗を低減する効果がある。 



ポディ下部（アンダーフロア）を流れる風をリアパンパー下 
部から効率よく抜くことで負圧を発生させ、ダウンフォース 
を得るための整流板。レーシングマシンでは常識的に用いら 
れているバ_ッで、アンダーフ□アと路面との間隔が狭まる 
にしたがって効果が増す。 
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CHARACTERISTICS 


CHAPTER 03 Tuning & Settings 


車两特性に疼じた 
セッティンタ 

クルマの数だけセッティングは存在する。特に、駆動方式が異なれば挙動やハンドリングも 
大きく異なる。まずは、それぞれの特性を理解した上でのセッティングを考えたい。 



胃駆動レイアウト 

クルマの中で最も重いエンジンの掊載位置と、エンジン 
パワーを路面に伝える駆動輪の位置で決まるのが駆動レ 
イアウトだ。クルマは駆動レイアウトによってそれぞれ異 
なるメリツト、デメリツトを持つが、スポーツドライビング 
においても,走行性能や操縦性に直結する重要な要素とな 
る。駆動レイアウト自体を変えることは困難だが、可能な 
限りそのレイアウトのメリツトを生かし1デメリツトを抑 
えることでより速い走りに繫げよう。サスペンションから 
ドライブトレイン、エア□ダイナミズムに至るまで、すべて 
の要素を総合的に捉えて、高い次元でバランスさせたセツ 
ティングは、ノーマルと一線を画す走りをもたらすはずだ。 
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FFR 

最適な前後重量配分を持たせれば、 e れた旋回性能と安定 
性®両立が可能。速さを考えるならパワー〇 n でテールスラ 
イドを起こしにくしリアのトラクシ3ンを上げたセッティ 
ングを目指そう。一方フ□ントはパワー on で荷重が減るた 
め、狙ったラインをトレースできなくなるプッシングアンダ 
一対策を重視したい。 









































































































弱点を補い、 

利点^:伸ばす) 


rFF 

駆動&操舵の両方を行うフロントタイヤに目が行きがちな 
FF 車だが、リアにも十分気を配りたし V 基本は高速コースな 
らリアが粘るよう安定性を重視し、細かいターンが続くなら 
アクセルオフなどでリアを流れやすくし、シャープに曲がれ 
るクルマにする。 LSD はアクセル〇 N のみで作動する1 WAY 
が基本となる。 



frr 

重い:!:ンジンをリアに搭載するため2輪駆動車ではもっと 
も優れた加減速性能を持つが、コーナリングではフロント荷重 
が/ VIR 以上に少ないため、強いアンダーステアを示しやすい。 
さらに限界を超えたときは重いリアが振り子となつ r 一瞬に 
してオーバーステアに転ずる。コーナリング初期でしっかり旋 
回性能を確保するセッティングが望ましい。 



FMR 

エンジンをクルマ中央に積むため加減速は有利。回頭性も 
シャープだが限界域ではフロントに乗る荷重が少なくなるた 
めアンダーステア傾向となる。リアが流れた時のスピードも 
速い。コーナリング初期の旋回性能確保を最優先し、次に立 
ち上がりでのトラクシヨン確保を意識したい。合わせて前後 
のダウンフオースもバランスよく調整しよ5。 



F4WD 

ベースとなるクルマの駆動方式によって挙動が異なるが、 
安定性が高い fc め曲がりにくいとい5基本特性を持つ。もと 
より立ち上がりの安定性は■れているので、コーナリング初 
期の回頭性を重視したセッティングを意識しよう。その場合 
は前後の駆動力配分も大きな要素となる。装着する LSD はフ 
□ント：1 WAY 、 リア： 2 WAY が基本だ。 
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CHAPTER 03 Tuning & Settings 


部位ごとの基本セッティング 

単に高性能なパーツに交換しただけではクルマは速くならない。 

とのパランスも考えながらセツティングを加えることこそが、 

各々の能をフルに引き出し、クルマ全体のポテンシャルアップにつながるのだ。 


サスペンション 

m [車高調蝥/スプリングレート] 

v クルマの性格を自在に変え s れる 

路面の凹凸による影響がなければ、車高は低めるほど重 
心が下がり、コーナリングでの□ールや加速/減速時のビ 
ツチングが抑えられて運動性能は高まる。また前後で車高 
を違えることで挙動変化を最適化することも可能で、たと 
えばリアに対してフロントの車高を低めたセッティングで 
は、コーナリングの進入制動でよりフロントタイヤを強く路 
面に押し付けることに繫がり、スムーズなターンインが可 
能になる ^> FF 車では脱出加速時のノーズアップが抑えられ、 
トラクションをかけやすいというメリットも生む。 

スプリングレートち運動性能に与える影響は大きい。一 
般的にスプリングは硬いほどいいと思われているが、必ず 


しもそうとは限らない。車高を低くするのと同様、硬ぐする 
ほど□ーリング、ピッチング、ヨーイングといった走りを阻 
害する動きを抑えられるが、硬すぎると路面からの反発力 
が増し、タイヤの接地性が損なわれてトラクシヨンが得に 
くくなる。硬さとしなやかさをバランスさせることを何よ 
りも優先させよう。 

スブリングレートはまた、八ンドリング特性にも大きな影 
響を与える。基本的にフロントのレートが高ければアンダ 
ーステア傾向、リアが高ければオーバーステア傾向にクル 
マを仕立てることができる。ただしここではダンバー減衰 
力も作用するため、両者を複合的に考えたセッティングが 
求められる。 
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サスペンションの 

前後バランスを取る。 


_ サスペンション 

[ダンパ-砸力] 

r 縮み側、伸び側を臨機応変に設定 

荷重が加わったスプリングの伸縮の速度を制御するの 
がダンパーで、その抑える力を減衰力という。減衰力はダ 
ンパー内に封入されているオイルやガスの中をビストンが 
上下する際に生じる抵抗によって発生し、減衰力が高けれ 
ばスブリングの伸縮はすぐに収まり、減衰力が低ければ収 
まりにくくなる。 

基本的に、減衰力は縮む側と伸びる側とで設定が異な 
り、セッティング次第で、挙動や操縦性を変えることが可 
能だ。縮み側を高くすれば、制動時のノーズダイブや旋回 
時の□ールなとの姿勢変化の速さを抑えられるが、足回り 
は突っ張った状態になり、 ta 凸で跳ねやすぐ荷重移動を 
利用しにくくなるといった弊害も生む。一方伸び側の減衰 


力は大きな挙動変化を落ち着かせる際に有効だ a たとえば 
伸び側の減衰力を高くしておくと、コーナーの立ち上がり 
のアクセルオンでフ□ントのサスペンションが伸びてしま 
うことを防ぎ、フロントタイヤの接地性をキープすること 
が可能になる。 

さらに、八ンドリング特性も前後の伸び/縮みの減衰力調 
整で変化させることが可能だ。フロントの縮み側を弱めれ 
ば、ターンイン時のフロントへの荷重移動量が増えるのでア 
ンダーステアを弱めることができる。伸び側では、才ーバー 
ステアを強める場合はリアの減衰力を弱ぐアンダーステ 
アは強めるのが基本。手順として、縮み側のセッティングを 
出してから、伸ぴ側を設定するのがセオリーとなつている。 


前後減退力（縮み側) 




159 




























































DTO PARTI chapter 3 Tunings, Settings 


^ 霧サスペンション 

[ホイールアライメント•キャンバー灼] 

r 旋回に有効なネガティブキャンバ_ 

ホイールアライメントの代表的なセッティングがキャン 
) て一角調整だ。クルマを正面から見たとき、ノ \の字状にタイ 
ヤ下側が広がっているのがネガティブキャンバー、逆に下 
側が閉じているのがポジティブキャンバーという。 

コーナリングの時、クルマは遠心力でコーナー外側に傾 
く。この傾きを見越してタイヤをネガティブキャンバーに 
しておけば、コーナーでタイヤをきちんと路面に正立させて 
しっかりトラクションをかけることができる。 r キャンバー 
角をつける」といえばこのネガティブキャンバーの効果を 
狙ったものと思って間違し^ない〇 

ただしコーナーで踏ん張りを効かせることを目的とした 
ネガティブキャンメ t 一は当然直進時にデメ ij ットを生じる。 
タイヤが路面に正立しないため路面の轍にステアリングを 


とられがちになり、トラクシヨンがかかりにく <なる。また 
タイヤが抵抗となるため加速性能が低下し、接地面積の減 
少から制動距離が伸びる場合もある。ネガティブキャンバ 
一を強めていくとこの直進時のデメリットばかりが強ぐな 
るので、極端なセッティングを行う前に、このメリット•デ 
メリットをしっかり頭に入れておく必要がある。 

実際にネガティブキャンバーのセッティングをする際に 
は、コーナリング中の前後タイヤの重量バランスを考慮す 
る。フロント荷重が大きいなら前輪のネガティブ角度を大 
きめに、後輪の角度は小さめに。こうすることでマシンのア 
ンダーステア傾向が改善されるはずだ。 

一方のポジテイブキャン/ く一だが、タイヤグリップの絶対 
値を下げてしまうため現実的なセッティングとはいえない。 
クルマの挙動が過敏になるので避けるべきだろう， 


ポジティブ 
キャン バー 


ネガティブ 
キャンバー 


コ_ナーリング中の□ール 

ネガティブキャンバーで 
コーナー U ング中の 
グリップカを高める 
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_ サスペンション 

[ホイールアライメント•卜 ft] 

W 安定性を左右する繊細なアングル 

車体を上から見たときのタイヤの卜一=つま先部分の角 
度調整だ。卜一は特に左右の荷重ノ（ランスが崩れた際の特 
性に大きく影響する。たとえばコーナリングではアウト側 
のタイヤに荷重が移動するため、アウト側のタイヤの向き 
が挙動(こ大きく影響する。卜一角の調整はこの時のタイヤ 
の向きを決めることで、クルマの安定性を決定付ける役割 
を担っているのだ。 

進行方向に対してタイヤが内側を向いている状態を M 卜 
—イン'外側を向いている状態を M 卜ーアウト”と呼ぶ。ハ 
ンドリング特性で見ると、基本的にフロントをトーイン、リ 
アを!-ーアウトにしていくとオーバーステア傾向、逆の設 


定ではアンダーステア傾向に転じる。またコーナリング時 
のフロントの動きを落ち着かせるために IT 7 ウトに設定 
するケースもある。 

もっともトーは、ホイールベースやトレッド'キャンパー 
角、さらにはエンジンパワーや駆動レイアウトとも密接に 
関連している。調整はほかの部分では補正し切れない車 
両特有のクセを補正したり、操縦性の微妙な味付けとし 
て最後に行われることが多い。また角度を付けた分だけ 
走行抵抗になることもあ D 、 大きな角度変更を行うことは 
少ない。とくに | J ァの角度変更は走行性能や操縦性への影 
響が大きいため1フロントを主体にわずかな範囲で調整し 
てい<のがセオリーとなつている。 



卜—ィン 


フロント応答性 - f 高 
アンダーステア傾向 



卜_イン 



卜-ィン 


フロント応答性岭高 
オーバー ステア傾向 


❻トァゥト 


❺卜—ァゥト 


❽卜-イン 


し __ 



フロント応答性*♦低 
アンダーステア傾向 

l _ _ 





a 







❻トァゥト 


フロント応答性*►低 
オーバーステア傾向 


❽卜-ァゥト 
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i i T o PARTI CHAPT1B 3 Tl,nin 9 & Settings 


_ サスペンション 

[スタビライザーレート] 

r 調整は最後の味付け程度 

鋼材の棒をねじったときに発生する反発力を利用したば 
ねをトーションノ c _ スブリングというが、スタビライザーは 
左右のサスペンションの□アアームをこのトーション/ (ース 
プリングで繫いだものだ。コーナリングで片方のサスベン 
ションが動いた際に、もう片側のサスペンションが抵抗にな 
り、動いたサスペンションを元に戻そうとする力で、車体の 
傾き（□ール）を抑え、タイヤの接地性を高めている。コイ 
ルスブリング同様/ (ネの硬さはレートで示され、フロントを 
強くすればステアリングのレスポンスも高まる。 

セッティングで注意すべきポイントは、サスペンションス 
プリングよりも高いレートにしないこと a スタビライザーの 


ほうが強すぎると、荷重を支えているアウト側のタイヤが動 
いた際に、スプリングがスタビライザーの強さに負けて、同 
じ方向に動いてしまい、イン側のタイヤが浮き上がるインリ 
フト現象を起こし、十分なトラクシヨンを得られなくなる。 

また、前後のレートの組み合わせでハンドリング特性もあ 
る程度、調整することも可能だが、サスペンシヨンセッティ 
ングは、あくまでもダンバー減衰力とスブリングレートの組 
み合わせが基本 & これにスタビライザーレートまで加わる 
と、セッティングが複雑になりすぎてポイントが絞りにくく 
なる。スタビライザーによる調整は最後の味付け程度に考 
えたほうが無難といえる。 




r 1 

フロント応答性_高 
オーバーステア彳頃向 

L _ j 





フロント応答性峰高 
アンダーステア傾向 




フロント応答性畸低 
オーバーステア傾向 


強 




フロント応答性岭低 
アンダーステア傾向 


❽弱 
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■ィブトレィン 

r 効かせ方次第で操縦性も変化 

イニシャルトルクとは、 LSD が効き始めるタイミングを 
決定するトルク値のことで、値を高めればアクセル操作に 
対する反応が速くなり LSD はロックしやすくなる。逆に低 
<すれば穏やかな効ぎを示す。 

LSD のイニシャルトルクを上げると、一般的にクルマの 
駆動方式の八ンドリング特性が強調されるようになる。後 
輪駆動車でトルクを上げればオーバーステア、前輪駆動車 
でトルクを上げればアンダーステア傾向が強まるが、いず 
れの場合も強力なトラクシヨンが得られる反面、ターンイ 
ンがしにくくなるというデメリットも際立ってくる。セツ 
テイングでは求めるハンドリングをしっかり意識しよう。 
もうひとつのセッティングとして注意し fc いのが加速側 


と減速側の調整だ。加速側は、アクセルを踏んだ状態での 
LSD の効きを調整するもので、強くすれぱ駆動力が増して 
素早くコーナーをクリアすることが可能。ただし同時に八 
ンドリング特性の変化の傾向も強まるため、いち早くコー 
ナーの立ち上がり方向に向きを変える運転技術も要求さ 
れるよろになる。 

一方減速側のセッティングはアクセル OFF 時の LSD の 
効かせ方のことで、強 < 設定すればコーナーへの進入制動 
で挙動安定性が増すため、ギリギリまでブレーキングを残 
した思い切つた突っ込みが可能になる。ただし回頭性が著 
しく損なわれる（曲がりにくくなる）ため、どちらかといえ 
ば上級者向けのセッティングといえ、初期アンダーを消す 
ためのテクニックが不可欠となる 0 



FR / MR/RR 

オー）（ーステア傾向 



FF 

アンダーステア傾向 


4 WDU ア 

オーバーステア傾向 




4 WD フ□ント 

アンダーステア傾向 


コーナリング中の 

操縦性を調整する。 
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_ ドライブトレイン 

r パワーバンド維持に有利なク□スレシオ 

コーナーの連続するワインディングから長いストレー 
卜を持つサーキツトまて％クルマが走るステージはさまざ 
まだ。そんな時、ドライブトレインのギア比を変更するこ 
とで、エンジン特性をそのステージに最適な形で取り出す 
ことが可能となる。ギア比の変更にはトランスミツシヨ 
ン自体のギア比とファイナルギアのギア比が影響する。 

たとえば低中速コーナーが連続するコーナーでは、トツ 
ブスピードの伸びよりもコーナーからの加速力を重視し 
たい。そんなときはトランスミツシヨンの各ギアの比を接 
近させて、パワーバンドを維持しやすくする。こうしたギ 
ア比をクロスレシオと呼ぶ。 


逆に長いストレートが勝負を決めるようなサーキット 
なら，5速、6速といった高いギアの比率を小さくして （= 
ギアを離して）最高速が伸びるセッティングにすればよ 
い。こうしたギア比はワイドレシオと言われる。 

一方ファイナルギアのギア比は、トランスミッション全 
体の性格を左右する。同じトランスミッションでもファ 
イナルギアを低<すれば加速重視の性格となり（到達最高 
速度は落ちる） y 高くすれば最高速度を高める性格になる 
(加速性能は落ちる）。最初のうちは個々のギア比は変え 
ずに，ファイナルギアだけを変更しよう。ストレートの終 
わりで最終ギアがきちんとレッドゾーンに達する(吹け切 
る）かを目安にするといい〇 


コーナ _が連続する テクニカルコ 
ーナーでは各ギアを接近させて加 
速性能を重視する。 



長いストレートが存在する八イス 
ビードサーキットではギア比を高 
めて最高速重視に。 



4500 

エンジン回転数 （「 pm) 


9000 


200 - 

fj/h) 

100 


4500 9000 0 

エンジン回転数 (「 pm > 


200 


車速 
(km/h) 


100 
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_エアロダイナミクス 

W 高速走行性能を決定付ける要 

高速走行では空気の存在が無視できないが、大きく分け 
るとその影響は2つある。一つは最高速度の壁となる空気 
抵抗、もう一つはクルマを浮かせようとする揚力だ。この2 
つは「空気抵抗を減らすと揚力が増 U 揚力を減らすと空気 
抵抗が増す」という相反関係にあるため、セッティングによ 
つて最適にバランスさせることが求められる。 

実際のセッティングでは、これはダウンフォースの問題 
に言い換えられる。ダウンフォースとは、空気抵抗の力を、 
クルマを路面に押し付ける力として利用するものだ。ダウ 
ンフォースを強めれば最高速度は低下するがコーナリング 
でクルマが安定し、特に高速コーナーの旋回速度を高める 
ことができる e 反対にダウンフォースを弱めればコーナリ 
ングスビードは低下するものの、ストレートでの最高速度 



トップスビー ド岭高 
コント ロール 性岭低 



トップスピード岭やや高 
オーバー ステア傾向 


を延ばすことができる。 

ダウンフ ォースの B は走行する ステー ジで決まるが、最 
初からダウンフォースを強めたセッティングはいい結果 
をもたらさない。必要最小限のダウンフォースでセッティ 
ングを施し、高速コーナーなどの重要性に応じて徐々に強 
めていくという手順で行おう。また小排気量車の場合は 
ダウンフォースをゼロにしてトップスピードを重視した 
ぼうがいい。 

一方ダウンフォースは、前後別々に調整することで高速 
コーナーでの八ンドリング特性変更にも利用できる、フロン 
卜を強くすればフロントタイヤのグリップが高まってオー 
バーステア傾向，リアを強くすればその逆の効果でアンダ 
ーステア傾向となる。八イスピードサーキットでは大きな 
効果が得られるチューニングである。 



トップスピード岭やや低 
アンダーステア傾向 



トップスピード峰低 
コン ト ロール 性4高 
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目的•状況 g 応じた 

セッテイング 

コースや路面状態に応じた操縦性を得ることも、セッティングの重要な目的。同じクルマ、同じ 
チューニングでもサスペンションや駆動系の設定次第で、驚くほど大きな変化がちたらされる。 



_高速サーキット 

r トップスピードを伸ばす 

高速サーキットでクルマに求めたいのは、高速コーナー 
を可能な限り速く抜けるセッティング。足回りから見て 
いくとパネレート、ダンパー減衰力とちに硬い方向。車高 
もなるベく低くセッティングする。ただしサスペンション 
ストロ_クが足りなぐ®るほど車高を下げ過ぎ fctK 路面 
のギャップやウネリで受ける衝撃を吸収できないほどサ 
スペンションを固めると逆効果になる。スプリングを硬 
くするな！5スタビライザーは柔らかめで適度な□ールを 
起こしタイヤの接地性を確保しよう。一方荒れた路面に 
対してスプリングを若干柔らかめにするならばスタビラ 


イザーを硬くして□ールスビードを抑えよう。スプリング 
でやり切れない仕事をスタビライザーにさせる作戦だ。 

アライメントも重要。スタピリティを稼ぐためリアの卜 
—インは増やしたほうがいい。キャンバーはある程度ネガ 
ティブに。ただし高速域の直進やフルブレーキング時に 
タイヤの面積をなるべく広く路面に接地させて安定させ 
たい狙いもあるので、適度に抑えよう。 

ギアレシオはどんなコースでも共通することだが、常に 
パワーバンドを外さないセッティングにすることが大切。 
フアイナルはストレートの終わりで一番高いギアが吹け 
切るギア it に調整。ダウンフォ_スについては、基本的に 
はストレートスピードを伸ばす目的で減!5す方向。ただ 
しコーナーやブレーキングでの安定性も確保したいので 
減らしすぎは禁物だ。 


r サスペンションセッティングの目安 


※クルマ®特性 I こよってこのとおり[こならない場合もあります。 



FRONT 

REAR 

車高 

低 

低 

ダンパー減衰力 

伸び 

強 

強 

縮み 

強 

強 

スプリングレート 

硬 

硬 

ホイールアライメント 

卜一角 

0 

イン 

キャンバー角 

ネガ:^イブ 

0 

スタビライザーレート 

硬 
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意のままの操縦性を目指尤 




テクニカル コース 


n 1 & ヮ_を効率よく路面に伝える 


タイト コーナーの 多いテクニカル コースで 目指す セツ テ 


イングは，素早く向きを変えられて、パワー□スなく一気 


に コーナー を脱出できるクルマ作り。まず車高をコースに 
合わせる。不都合を生じない範囲で低くしよ5。 

バネレートは、車体の向きを変えるキッカヶ作り（挙動 
変化)のためフロントを柔らかく、リアを硬めに(後輪駆動 
車は適度に）。ダンバーもスブリングと同じ狙いでセッテ 
ィング。アライメントは初期応答性重視ならフロントを卜 
ーインに振る。クリッピングボイント付近のフィーリング 
を求めるなら I -ーインを減らすというように好みで合わせ 


ればいい。注意したいのがキャンパー角だ。ブレーキの効 
きや立ち上がりでのトラクションを確保したいので、直進 
時のタイヤの接地面積を減らすネガチイブキャンバーはほ 
どほどに抑えよう。 

トランスミッションのギアレシオは最高速を重視せず、 
常に高回転域をキープできるクロスレシオにセッティング 
しよう。ファイナルのギア比も同様で銳い加速が可能にな 
る低自のものを選びたい。 

エンジン特性を大きく変えられる場合は、エンジンが吹 
け切るレッドゾーン付近のパワーはあまり重視せず、立ち 
上がり加速の稼げる中低速域でのトルクを重視したい。ダ 
ウンフォースは前後ともに最大限確保するように。空力も 
最高速よりコーナーの安定性を重視するセッティングとす 
るのだ。 


r サスペンションセッティングの自安 


※クルマの特性によってこのとおりにならない場合ります。 



FRONT 

REAR 

車高 

低 

| 中 

伸び 

打、 df- ■ご Ft 吉士 

強 

弱 

ノノ八 MH 刀 

縮み 

強 

弱 

スプ 1 j ングレート 

硬 

柔 

卜-角 

7+T ノ 11 - T 7 5 ノ V 、/ k 

0 

イン 

7 IW ルノフイスノト ^ ^ 

キ ヤノハー角 

0 

0 

スタビライザーレート 

— 
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アンダーステア対策 

にど こで曲がらないのかを把握する 

コーナーの進入/クリッピングポイント付近/立ち上が 
りのどのセクションでアンダーステアが出るのかを見極め 
ることから始める。 

進入でアンダーとなる場合は、フロントのグリップカを最 
大限に確保しなければならない。 柔らかい/ (ネを使い、ダン 
J で一は前輪への荷重移動を促すため、伸び側を固めて縮み 
側は柔らかくしてみよう。 

足回り以外のファクターとしてし LSD の効きすぎという 
理由も考えられる a 対策はロック率とイニシャルトルク 
を落とすこと。後輪駆動車で、加速と減速を問わず作動す 


る2 WAY を使っているなら、減速時にはフリーになる 
1 WAY に変更してみよう。高速コーナーであればフロン 
卜のダウンフオースを増やし、前輪のグリツプを上げる対 
策も有効だ。 

クリッビングポイント付近のアンダーは、ロールした時に 
タイヤの接地面積が減らないようネガティブキャンバーを 
増やすべきだろう。リアのトーインを減らしてグリップカ 
をバランスさせるといったアライメント調整が有効。可能 
ならフ□ントのトレツドを広げることち効果がある。 

脱出時に問題となる後輪駆動車のプッシングアンダー対 
策は、フロントの車高を下げたり、フロントダンパーの伸び 
側とリアダンパーの縮み側を固める。逆にパワーオーバー 
になるようならリアを柔らかめにし、 FF 車で立ち上がり加 
速の際にアンダーが出るなら LSD の効きを強くする。 


に サスペンションセツテイングの目安 


※クルマ0特性によってこ®とおりにな!3ない場合もあります。 



FRONT 

REAR 

車高 

低 

高 

ダンバー減衰力 

伸び 

強 

強 
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弱 

強 

スプリングレート 

柔 

硬 

ホイールアライメント 

卜一角 

イン 

0 

キャンバー角 

ネガティブ 

0 

スタビライザーレート 

柔 
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オーバ— ステ ア対策 

r 後輪駆動車固有の悩み 

FF 車や 4 WD 車に関していえば、オー/てーステアで悩ま 
されることはほとんどない。オーバーステアは後輪駆動車 
で問題になるケースがほとんどだ。 

仮にドリフト走行がメインでコント□ール性を重視す 
るな6、むしろリアの流れる量を正確にコント□ールでき 
るよう、前後ともサスペンシヨンを硬めにすればいい。し 
かしサーキットのタイムアタックであれば、クルマを前に 
進めるトラクシヨンを最大限確保することを狙って対策 
を考えよう。 

好ましくないオーノ（ー ステアになる理由の多くが、パワ 


ーオンの時に発生するリアのトラクシヨン不足。加速しな 
いで横方向に駆動力が逃げてしまラ fe のだ。 

対策としては、まずスプリングレートとダンパーの減衰 
力の調整。リアのスプリングレートを柔らかく設定し、そ 
の上でダンパーの縮み側をソフトに、伸び側を八ードにし 
てみよう。リアのスタビライザーを柔らかくして内輪側の 
荷重を増やすのもいい。可能であればリアのトレッドを広 
げていく。一方フロントは柔らかすぎると大きな姿勢変化 
を起こしてリアの荷重を抜いてしまう。リアのグリッブカ 
を確保するためにも固めのセッティングが望ましい。 

リアスポイラーなどが付いているならば、角度を強めて 
リアのダウン フオースを 増やしてみよう。ただしこの場合 
は最高速が犠牲になることも忘れずに。 


r サスペンションセッティングの目安 


嶔クルマの特性[こよってこのとおりにならない場台もあ〇ます。 



FRONT 

REAR 

車高 

中 

低 

ダンパー減衰力 

伸び 

強 

強 

縮み 

強 


スプリングレート 

硬 

柔 

ホイールアライメント 

卜一角 

— 

イン 

キャンパー角 


ネガティブ 

スタビライザ レート 
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ウエツトコンデイシヨン 

r タイヤのパフォーマンスを引き出す 

当然のことだが、雨で路面の“（摩擦係数）が低くなれば 
卜ータルのグリップは大幅に少なくなる。雨のレースにな 
つた場合の基本的なセッティングを挙げておく。 

スブリングレート、ダンパー、スタビライザーはドライよ 
り大幅に柔らかい方向に変更（リアのスタビライザーを外 
すこともある）。硬い足だとタイヤが接地しにくく、限界域 
で唐突に滑ることがある。そもそも硬い足回りは卜ータル 
のグリツブが高い場合に必要なので、グリッブの低いウエ 
ットでは不要と考えよう。キャンバーはドライ路面より若 
干起こして加減速時のタイヤの接地面積を稼ぐ。空力の調 


整が可能な車両は前後ともダウンフォースを増やしてグリ 
ッブを最大限に上げてやる。 

ちなみに実戦で行うもっとも簡単なウエットセッテイン 
ダは空気 S の調整だ。雨が酷ければタイヤの空気压をドラ 
イより高めにしてタイヤ接地面を狭く U 単位面積あたり 
の荷重を増やすことでハイド□プレーニングを防ぐ。雨量 
が少なければ反対に空気を下げることもある。空気圧の調 
整は前後のグリッブカの微調整をする際に ft 手間なく行え 
るため、セツテイングの第一歩といっていい。 

エンジン特性を変更できるなら、トップエンドのパワーよ 
り低中速回転域のトルタを重視する。またウエットレース 
の場合は、電子デバイスを頼ったほうがコントローラブルで 
速くなるケースが多い。電子制御デバイスの有無による挙 
動の違いを感じるのもひとつの楽しみ方だ。 


に サスペンションセツテイングの目安 


※クルマ0特性によってこのとお0にな5ない場合もあります。 
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車高 
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: f=g 吉七 1 , 

弱 
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弱 

スプリングレート 
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卜-角 
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_ グラベル 

r 挙動コントロール性能を高める 

グラベルのセッティングでもっとも大切なのは自由自在 
なコントロール性だ。舗装されていない路面はコンディシ 
ヨンが安定しておらず、少し走行ラインを変えただけでも 
路面の摩擦係数が大きく変化する0先行車が砂利を飛び出 
させることも日常茶飯事で、走行順によっても路面状況が 
大きく変わる。サーキットのように「限界の高さを狙った」 
セッティングだと、路面変化に対処できないと考えよう。 

こうした路面に対応する考え方の一つは、駆動方式とは 
無関係に r アクセルを戻したときにノーズがインを向き、 
アクセルをオンにしたときにニュートラルステアとなるセ 


ツティング」。基本をあえて「曲がりすぎる」設定とし、それ 
をアクセルで補正するようなドライビングを想定したセツ 
ティングである。具体的には 2 WA 丫 LSD を使用したり、ブ 
レーキの前後バランスを前寄りにセツトしてみよう。 

アンダ_ステアやオーノ t ーステアの対策については、舗 
装路面と同じ考え方でいい。また適切な車高は路面によっ 
て大きく変わる。落とせるだけ落とすのがセオリーだが、 
深いワダチや大きな石のあるコースだと車両にダメ_ジを 
与えてしまう。ジャンプのあるコースを走るなら、滞空時 
の姿勢まで考えた前後の空カバランスを追求すべき。エン 
ジン特性はトッブエンドのパワーより、可能な限りレスポ 
ンスアップを図るのがべターだ， 

グラベルでの速さを獲得するには、ワインチ V ングやサー 
キットの常識に囚われない発想が求め!3れるといえよう。 


r サスペンションセツテイングの目安 


嵌クルマの特性【こよってこのとおりにならない場台もあります。 



FRONT 

REAR 

車高 

高 

高 

ダンパー減衰力 

伸び 

強 

強 

縮み 

強 

強 

スプリングレート 

硬 

硬 

ホイールアライメント 

卜一角 

イン 

0 

キャンバー角 

ネガティブ 

ネガティブ 

スタビライザーレート 

柔 

硬 
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KEYWORD INDEX Review : TUNING & SETTINGS 

m-mmmmmmmmm wmmm mmwm-mm^m<mmmmmmm mm mm mm,m-mmmmwmmmmmmmmwmmmmmwmmmmmmmmm^m-mmmmm ...... 


圧縮 比 ァップ135 
アンダーステア対策168 

イニシャルトルク168 

イニシャルトルク調整 145 
I .5 WAY 145 

イン ターク— ラ—】幻 
インチアップ153 
インリフト現象162 
ウエットコンデイシヨン170 
エアクリーナー129 
エアロダイナミクス165 
エアロチユ_ン154 
エキゾーストシステム129 

エンジンオイル129 

才ーバーステァ対策169 
オーバーホール130 

か行 —— —— ■■……. 
過給器 L % 

カムシャフト133 

機械式 LSD 144 

キヤ y パー149 

ギアレシオ164 
強化 （エンジン） 131 
グラベル171 
グルーブ 153 
クロスレシオ141,164 
軽量化（エンジンパーッ ） m 
軽量化(ボディ） 147 
軽量フライホイール M 3 
蛏银プロペラシャフト143 
高圧縮化 134 
高隱 146 
高速サーキット 166 

コンパウンド 
コンピュータ128 
コンビネーションポート139 


サイドスボイラー155 
シールセット139 

車高調整 158 

車商調整式サスペンション150 
シリンダーヘッド135 


スーパーチャージャー137 
スキッシュ//ロユこ135 
スタビライザー151 
スタビライザーレート162 
ストロークアップ130 
スパークプラグ128 

スプリング150 
スプリングレート L 58 
スポット溶接146 
スリックタイヤ152 

セミレーシングタイヤ153 
前後重置配分 156 

I た 打 H . . . 

ターボ過給圧136 
大径ディスク149 
耐フュー ド 性能 M 8 
大容 W タービン137 
ダウンフォース154.165 
タワーバー146 
ダンパー150 
ダンパー滅裒力159 
縮み側（ダンパー減食力）159 
2 WAY 145 
ディスク&カバ_142 

テクニカルコース167 
トーアゥト161 
トーィン161 
トー角161 

な行•■■一…………………………… 
ネガティブキャンバー160 

燃焼室 134 

ノッキング[異常燃焼] 134 
伸び側（ダンパー減衰力）159 

は行一……一一………—一… 

ハイカム133 
ハィギアード化140 
排気以アップ130 

ハイコンブ134 

ハイド u プレーニング170 

ハイフロー タービン 136 
パッド148 
バランス取り131 
バルブ133 
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Course Reference 

Tiie Gran Turismo Magazine 
Beyond the Apex 














Ascari Full Track Spain 



全長 / 5425m 高低差 / 3856m 最大ストレート長 / 470m コーナー数 /26 
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アスカリフルトラック 


| ibi iBiinrinpi ■ ■■ itir i^pi «pi ■ or inr iifi ib ■ inri^r-i 11-1 lump 11，1 i^r larmriipi ibi mi iTipnf i ibi ip i iai nri i pi nr iipi ■ mi 1^1 ■■Biari ■■■ loriiriini •nriiri'if-i ibi nrnri ■ n r ■ ^ r ■ ■ p ■ ■ b ■ nrnpi ibi lapiifiipi i ^ i- n p i sai limp 丽 mr iifi 1-1 

あらゆるタイプのコーナーを持つスペイン最長のレーシングトラック 


元 F 1 チャンピオン、アルベルト■アスカリの名前を鎺くサーキット。 
屮 | H : の雰「用気が息づくスペイン南部の街、ロンダからクルマで 
10分ほどの所にある A 動审愛好家のための総介施設「アス 
カリ，レース，リゾート」のメイントラックだ。スペイン最良を誇る 


トラック内、全26ある コーナー のうち左右それぞれ13ずっの 
コーナーを 持っという、テクニカルながらも 亦 黹にバランスのと 
れたレイアウトが特徴。スパ、シルバーストン、デイトナといった 
世界の普劣なコーナーを摸した設計も有名だ。 


info 


クルマ、そしてクルマを愛する人のためのリゾート地 


「レース*リゾート」の施設名が示す通り、他とは一線を [ Hi ] する 
コンセプトを持つこのサーキット。リゾートとしての景 m を保つた 
め、スタートゲートなど高さがある逮造物は一切存在しない。 


Si 状、遗予権などのレースは開催されておらず^会員以外は敷 
地に立ち入る事も許されない。そのエクスクルーシブさゆえ、メ 
一力一の新ホのテストやお披踞 I 1に使われる事も多い。 



南欧に位置するリゾートらし C 教地内の建物は白い型で統一され T いる。レスト 
ランの隣にはサーキットを一望できる場所にプールも用意され t 他のサーキットで 
は決して味わうことができない豊かな時間を過ごすことができる 


ノ 

ACCESS 

スペイン 

Vn 

コルドバ 

_ ルト^セビリァ 

• 


? マラ方 

タンジ : t 



セビリア空港からクルマでセビリア市街を抜け v 国道376号線、375号線、 
384号線、367号線を南下してロンダ市街に到着後およそ10分。合計 1時間 
半程度 P ジブラルタル空港からのアクセスも可能 


攻略ポイント 


1 

スタ_亍インク- ストレ _ 卜 

その名の通り、コントロールラインが設 0 されるストレート。ストレートエンドはシケインとなっている 

2 

コブフ 

1 ■ コーナー_ シルパ ー ストン 

シルハーストンの名物コーナ™の名を与えられたセクション。本家とは描成が異なるが高速コーナーの性格は同™ 

3 

オー 

_ル雖 ジ: 1* スパ 

アップダウン+リズミカルな連続コーナー。まさにスパのオー*ルージュを彷彿と T るセクション 

4 

デイトナ ■ バンキング 17、 デイトナ 

デイトナをイメージしたバンクが特徴。□ードコースとしては異例の 17 度バンクの高速コーナーとなっている 
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Brands Hatch L United Kingdom 



インデイサーキット 
6户サ_キット 


ディングル♦デル 


全長/ 39 16m 

高低差/ 35m 

最大ストレート長 475m 

コーナー数/ 9 

30 

0 




※ 最大長となる GP サーキ:/卜の数値です 




— 


^ ~ 、、ノ 〆 _一^ = 


-30 - 
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ブランズ •ノヽ ツチ 


起伏に富んだ、歴史ある高速テクニカルコース 

ロンドン南東、 M 豊かなケント州に位财るブランズ■ハッチは 
1950年から本格的な0動卓レースを開催する歴史あるレー 
シングトラックである。|| • * 尚速コーナーが屮心のハイスピー 
ドコースというキャラクターながら、コース幅が狭く起伏に富ん 


でいることから、ドライバーには見た n 以上にタフなコースとい 
える。レイアウトはふたつで、深い森の屮を走る GP サーキット 
に加え、第4 ターン“ サーテイース”から似終 ターン“クラーク， 
カーブ”へと シヨ- ト カットする イン デイサーキットがある。 



_ 


info 


イギリスのレーサ_にとつての「心のふるさと j 


料セクションの名前にイギリスのそうそうたる名レーサーたち 
の名卯を冠することからも分かるように、イギリスの現代モー 
タースポーツの発展を語る際に欠かすことができないのがブ 


ランズ•ハッチ。過去幾多の選手権で歴史的な名勝貧が繰り 
店げられてきたこのサーキットを心のホームグラウンドとして 
今もなお愛し続けるイギリスのレーサーは多い。 




イングランド 


ブリストル 


ロンドン 


フランス 


レースウイークはイベントホスビタリティで販やかなパドック*ヒル*ベンドの外側 
は、普段は地元の走り屋の若者たちが集い、練習に余念がない。クルマを愛する 
若者の行動原理はまさに万国共通だ 


ロンドンのビクトリア IR からスワンリー駅までおよそ1時間。スワンリー市街 
からはおよそ 8 km 程度でサーキットに到若できるので、バス、タクシー、い 
ずれの方法ても気軽にアクセスすることができる 




攻略ポイント 


1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 


パドック • ヒル，ベンド 
ドルイド•ベンド 
ホ_ソーン ■ ヒル 
デイングル*デル 
スターリングス'ベンド 
クラーク.カープ 
ブラバム.ストレート 


登り坂となってるブラバム•ストレートから一気に坂を下る第ーコーナー，畹と度胸が間われるセクションだ，_ 

第ーコーナーで降りた坂を再び上ってからのヘアビンコーナー。完全にブラインドでクラッシュも多い_ 

深い森の中をまつすぐに伸びる急勾配のダウンヒルストレート。本コース随一のオーバーテイクポイント 
超高速コーナー ブラインドになっておリクリッビングポイントの確認が雜しく、 攻 m は困難を極める 
往年の名ドライバスターリング■モスにちなんで名づけられたコーナー。ここを抜けると森の出口が見えてくる 
右に大きく曲がる最終コーナー & 入口と出口の高低差が激しいため、ギアの選択が攻略の成否を分ける 
本コースのホームストレート。ピットに向かって大きくバンクしているという、他のコースには見られない特徴がある 
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Circuit de Spa-Francorchamps I Be ” 



全長 /7004 m 高低差/ 104 m 最大ストレート長/コーナー数/21 
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I ■スノ ヽ。. フランコノレシヤン 


ダイナミックなアップダウンを有す、世界屈指の高速テクニカルコース 


ドイツ国境にほど近い、ベルギーはアルデンヌ地方に位 ff ? する 
スパ*フランコルシヤンは、中*高速コーナーと長い全開 L メ.間 
で構成された世界屈桁の尚速テクニカルコースである。尚低 
差104メートルに達する強烈なアップダウンが特徴で、まるで 


壁のような急坂を,駆:け上がる“オー.ルージュ”は、スバを代表 
する コーナーの ひとつ。 また、その標高の高さから“スパ，ウェ 
ザー”と呼ばれるほど天候が変わりやすいことも有名だ。スバ 
で勝つためには、実力だけでなく、迩も味方にする必翅がある。 



info 


サーキットを訪れる際は周辺の豊かな自然も楽しみたい 



スパ .フラン コルシ ヤンの) 辺地域は1 1 1がちな地形が織りなす 
搜かな n 然が魅力。サーキット名が示す逝り， t / 術には多数の 
温泉があり、古來からヨーロッパゼ数の保養地として泶えてき 


た。サーキットから15分も苹を走らせれば、アルデンヌの森と 
はまったく違った景観を持つオートファーニュの人 m 原が広 
がり、ペルギーの a 然の持つ多彩な魅力を楽しむことができる。 




アムステルダム 

オランタし 




* ロンドン 


ブリュッセル 


_ 


べルギ_ 



ケルン 

_ 


ドイツ 


フランス 



古代の氷河により形成された大湿原、オートファーニユ。周辺は自然公!!]に指 
定されており、ベルギーの最萵地点はこの自然公困の中にある。天候次第では 
ドイツ、オランダまで見渡すことができる眺望が人気 


7リュッセル中央駅から鉄道で約2時閟半。ベルビエ駅で下車しバスを利用 
するのが便利。ベルギーの風景を楽しみながらクルマでアクセスするのも楽 
しい0ドイツ国境にも近いので、フランクフルトからのアクセスも可能 


■ i ■■■■■—...-... . .■■■■■■ 

攻略 ポイン ト 

.. . . . 一 . .... . .... . . . . . . ... ....... . . . . . .■ 

1 

ラ’スルス 

第一の難関となる鋭角なヘアビンカーズスタート直後に急減速を強いられるため、ここで一気に差がつぐ事も 

2 

才… ルージュ 

1高速 S 字ならではの左右の G に加え、勾配による縦 ¢3 が加わるスバ，フランコルシヤン名物の S ;コーナー 

3 

ケメル • ストレート 

本コースの最大ストレート。才一つレージュをどのように抜けてくるかでトップスピードが大きく変わる 

4 

レ*—!—ム 

高低差の激しい本コースの最高地点。ここを抜けるとコ スは一転して中高速のダウンヒルとなる 

5 

ブー ォン 

1下りからの高速コーナー a 複合コーナーゆえ、クリッピングポイントの見極めが重要となる 

6 

ブランシモン 

ポール-フレール ■ コーナーから続く超高速セクション & オー ■ ルージュとならびドライバーの度胸が固われる 

7 

バスストップ•シケイン 

ラ，スルス以上の急減速が要求されるシケイン。ブレーキング勝負によるオーバーテイクボイントとしても有名 
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Goodwood Hillctimb L United Ki _ om 



全長 1867 m 


高イ & 差 92.7 m 


锻大ストレート長/ 360 m コーナー数/9 
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グッドウッド ヒルクライム 


| ■_i>ld_Ua&l^ikad.itJ> I.J a ^ 1 d ^ i ■ _ b ■ d _ 昼 J fa U - b d - i ■< _ I, ■屬 _ ik ■ d t i J k IJ - b i d ‘ I •• _ i J _ 3>i ai fa i ^ ‘ i d _ ■ 

世界で最も優雅で華やかなタイムトライアルの舞台 


梅年7月にイギリスで開催されるモーターレーシングの级典 
「グッドウッド*フェステイバル*オブ * スピード」。この期間中、 
会場となるマーチ伯爵邸の敷地に設當されるのが、このヒル 


素朴な コースは 企長1」6マイル（約 K 9 キロ)。シンプルなレ 
イアウトながらコース幅が非常に狭く難易度は高い。なお、 
I 99 E ) 年に N . ハイドフェルドがマクラーレン MI 】 4，13 で記録し 


クライムコースである。昔ながらのストロー（菇）バリアが收ぶ た4 1.6 秒が現在のコースレコードになっている a 


info 


rB^pn-mmmHr'nmpnppnmmfi'iTr^pn-snr n iri'SPi'fi-mri^mri-t-piflPi'ipmpnmpmpsimprsppiBmpi 今 ri ， pi ， pm _ rs l *rtiriirr i i l 5piipi i ! | pis ， ri ， pii ， n ， ri l »riipf-ippi l !pifrii ， ri l »pnpi : _s ， i-i 

老若男女、すべての人が楽しめるモ_夕_スポーツの祭典 



限られた人たちのお祭りと誤解する人もいるが、チケットを購 
入すれば誰でも楽しむことができるのが「グッドウッド•フェステ 
イパル * オブ.スピード」の最大の魅ノ上レジヤーンートやアウト 


ドアチェア片手に、のんびりピクニック気分で遊びに来る家族 
連れも多い。 N じ会場に集う打名レーサー達との距離も驚くほ 
ど近く、愤れのドライバーと交流することも決して炒ではない。 





ACCESS 


イングランド 


ブリストル 


ロンドン 

# 


フランス 


各メーカーの瑕新モデルや往年の名車が集うことは有名だが、こんな変わり稽も 
展示される。どう見ても べッ ドとしが見えないがナンバーを取得した立派な r 自動 
車ムもちろん公道走行可能だ 


ロンドン、ヴィクトリア駅からチチ:!:スター駅まで一回の乗り換えを経て90 
分程。< ベント開催中は駅から会場までシャトルバスが運行されており迷う 
ことはない。シヤトルバス終点から徒歩数分で会場に到若する 


攻略ポイント 


1 


(ークス ト レー ト 

木陰のスタート地点から一気に視界が問けるストレート、コース横には華やかに彩られたグッドウッドハウスが見える 

2 

"i 

:レ コ ム. コ_ナー 

ストレートからの左カー乂緩やかながら道幅は狭くエスケープゾーンもないに等し C ドライパーの勇気が試される 

3 

- 

，•フリント*ウォール 

右左に切り返すシケイン的な構成のセクション^左手は煉瓦塀で、完全なブラインドコーナーとなつている 
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Matterhorn 


Switzerland 



リッフェルゼー 


口ーテンボーデン 


リッフェルゼー第2 コーナー 


卜スタレン 


口ーテンポーテン第7コーナー 


ショートトラック 


全長/3577.8 m 

高低差/ 236 m 

最大ストレート長 415 m 

コーナー数/ 15 


滎最大長となる□■"テンポーテンの数値です 


160 

0 

-160 
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n マッタ ー ホルン 


4000メートル級の山々を望む山岳コース 

標萵3000メートルオーバー。ヨーロッパアルプスの名峰、マッ 
ターホルンを望む Mg 〗 台として有名なゴルナーグラート駅调辺 
を舞台にしたオリジナルコース。コース内は長い全 P 3 区間と緩 
やかな高速コーナーで成されたハイスビードセクション、巾* 


低速コーナーで構成されたテクニカルセクションから成る。コー 
ス幅こそ広めだが、そこは山岳コース。荒々しい岩肌が泊るブラ 
インドコーナーとダイナミックな急勾配の連続で、パーマネント 
サーキットとはひと味遠うハードなトラックになっている。 




info 


森林限界のその先にひろがる圧倒的な世界 


木コースカ:位置するリツフエルベルグ駅からロー テンボーデン 
駅周辺は実に海拔2500 m 以匕自然を楽しむ人でにぎわうア 
ルブス観光の中心地だ。アルプスというとスキーが忍しゝ浮かぶ 



ゴルナーグラート鉄道は始発のツェルマットから柊点のゴルナーグラートまで、 
1400 m に遠する商低差を約30分で結ぶ。リッフェルベルク手前で森林限界を突 
破した後は、様高の高さが醆し出す独特な景観が広がる 


が、エーデルワイスをはじめとした高山補物、野牛:動物、そして 
標高の卨さがもたらす景観を楽しむならば存から夏のハイキン 
グシーズンも兑逃す事はできない。 



ゴルナーグラート鉄道始発駅のツ I ルマットまではジュネーブ空港とチューリ 
ッヒ空港のどちらからでも4時間程度。ここからリッフ I ルベルグまで約20分。 
ツ I ルマットは内燃機関の車両_り入れが禁止されているので注意したい 


攻略ポイント 


1 

m 

ー テンボーデン第 7 コーナー 

ローテンポーデン駅周辺を祈り返してからの下り。タイトコーナーが多い中、じっくり周り込む高速コーナー 

2 

りッフ尤ルゼー第 2 コーナー 

下りセクシヨンの締めくくりは、リッフェルベルグ側へ駆け上がるジ I ットコースターのようなアップダウン 

3 

ドリスタレン第 1 

1コーナー 

マッターホルンを望む高遇コーナバンクを利用する事が攻略の鍵 D 累観に目を奪われないよラに注意 
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Mount Panorama Motor Racing Circuit I Australia 




全長/ 6213 m 

翕低差/ 174 m 

最大 ス トレート長/ 191 6 m 

コーナー 数ノ 23 

200 






0 

-200 
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マウント•パノラマ 

そ;ー タ^— •レー シング キット 


公道を利用したオーストラリアを代表するレーシングトラック 


オーストラリアはニューサウスウエールズ州、バサーストに位 
するマウント.パノラマ •モーター*レ— シング •サーキット 
は、“バサースト100 0” などのビッグイベントで人気の トラック。 
普段は公逍として使用されていることが人きな特徴で、コース 


は人きな丘を越えるようにレイアウトされている。 Iff と終盤 
に貧い金開区問があるが、それ以外は激しいアップダウンと 
ブラインド コーナー の迪続。他ではられないこのトリッキー 
な コース 特性こそが本 コース 碌人の魅力と言えるだろう。 


■ 


info 


バサ_スト随一の景観が楽しめる 


その名の通り、山がちな地形にレイアウトされたコースからの 
眺望が魅力のこのコース。通常は公道として開放されており、 
地元の散歩コースとして子どもからお年寄りまで多くの人々が 



行き交う，なお、クルマで訪れる際に気を付けたいのは制限 
速度。膂段は 60 km / h 制限となっている。 ff 察の蓝视も大変 
敝しぐ平時はレーススピードで走ることは絶対に許されない。 



ブロックス•スカイライン周®はバサースト市随一の眺望が楽しめる地元の人氪 
スポット。昼夜を問わず訪れる市民は多いが、中でも人気なのはやはり夜景，夜と 
もなると多くの人々がクルマで集い、夜景を楽しんでいる 


ACCESS 

オーストラリア 



9 

ソト~~ 



メルボルン 

ニュージーランド 


タスマニア 



シドニーから西におよそ 2Q0km 。 バリアハイウ I イ(国道 32 号線)をおよそ 3 
時間程度でバサーストに到着する & 飛行椹を利用する場合、シドニーからリ 
ージョナル，エクスプレス社(こよる定期便で 50 分程でアクセスできる 


■ .. …… —-. . . . ... . .. ■… —— .. . . . ... . . . .. ... . ...... . . ..■ 

攻略ポイント 


1 

ヘル， コーナー 

スタート直後の左コーナー，直角に曲がるコーナー構成は、普段は公道とし r 利用されるこのコースならでは 

2 

マウンテン•ス トレ_卜 

本コース前半の全開区間となる長いストレート。その名の通り、丘に向かって続く登り道となる 

3 

ブ D ッ クス‘スカイライン 

往年の名ドライバー、ビーター*ブロックの名を冠するセクション。右手に広がる累親はまさに圧巻 

4 

ザ. ディッパー 

本コースきっての雜セクション。ニュルブルクリンクを彷彿とするよラな道幅の狭いブラインドコーナーが続く 

5 

フォレスツ ■ エルボー 

本コースの丘陵地帯の終点 & 二輪レーサ_、ジャック■フォレストのクラッシュにちなんで名づけられたコーナー 


6 


コンロッド*ストレート 


f ■チェイス 


丘陵地帯を駆け下りてからの上下にうねる□ングストレート & 最高速はゆうに300 km / h 台に到達する 


1987年の世界ツーリングカー選手権開催に際して設けられたシケイン。ここで大きく減速して最終コーナーに至る 





























Silverstone Circuit I Un ' led Kin & dom 



UWW 5 ILV 1 » ST @ III . CD.UK 


コプス 


※最大長となる GP サーキ y 卜の数値です 


ウェリントン*ストレート 


インターナンヨナル . ヒツツ.ストレート 


マゴッツ〜べケッツ〜チャペル 




7 クラブ 
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ハンカー，ストレート 


ナショナルサーキット 
インターナショナルサーキット 
6户サ_キット 


全長/ 5891 m 

高低差/1134 m 

最大ストレート長/ 789 m 

コーナー数/ 18 












































シルノぐーストン ♦サーキット 


65年もの歴史を誇る、伝統のレーシングトラック 

シルバーストン， サーキットはイギリス空軍の飛行場跡地に 
1948年に開業。1950年に最初の F 1 世界選手権イギリス 
GP が開催されるなど、モータースポーツ苑祥の地とも言える 
歴史ある レー シングコース a 近年の改修でよりテクニカルに変 


身したものの、開業当初からのハイスピードコースというキャラ 
クターは変わっていない。本作では、北部分を使ったナシヨナ 
ルサーキット、南部分を使ったインターナシ3ナルサーキット、 
双方を繫いだグランプリサーキットの3レイアウトを疋行できる。 


info 


パ-チヤルとリアルを繫ぐ起点としてのシルバ_ストン 


「グランツーリスモ」のトッププレイヤーに、本物のプロフヱッシ 
ヨナルレースドライバーになるチヤンスを与えるプログラム 「GT 
アカデミー」は初 M 開催以柬、このシルバーストンを舞台に最 


終選考が行われてきた s 2008年の初回開催から6年、シル 
バーストンはレーサーのみならず、すべてのグランツーリスモプ 
レイヤーにとっての聖地となりつつある。 



ACCESS 


マンチ：!:スター 


イングラン K 


プリ X トル □ンドン 


シルバーストンでの GT アカデミー最終選考会の風寮。ドライビングテクニックは 
もちろん、体力、リーダーシップ、コミュニケーシヨン能力など、レーサーに必要な 
すべての資 M か総合的に評価される 


ロンドンのユーストン明からノーザンプトン职まで 1 B 寺間。ここからタクシー 
を利用して30分程度。しかしレースウイーク中のシルパーストン周迢は渋滞 
が激し<、時間にゆとりを持ったアクセスが望ましい 


■ -■ — •- ■-… .. . . . .. . .. . 一 . . . . .. .. . . . .. . . . . . . . . . . . .. ... . . . .-----. . .■ 

攻略ポイント 


1 

2 

3 


インダーナショナル. ピッツ 'ストレート 
ウェリントン.ストレ_卜 
コブス 


改修以後はここがホームストレートとなった，最新のホスビタリティを備えたパドック「シルパーストンウイング」が見える 
改修を経て新たに生まれたストレート。エンドは急カーブになっており、恰好のオーハ^*テイクボイントでもある 
コントロールラインの変更によりさらに進入速度が上がった超昌速コーナー。トツブスビードでのクリアが要求される 


4 

5 

6 


マ ゴッツ〜 ペケ ッツ〜 チヤべル 
ハンガー ■ ストレート 


ストゥ 

クラブ 


シル/てーストン攻略の成否を握ると言っても過言ではない連続 S 字コーナー。その難易度は世界屈指と言える 
約800 m に連するシルバ'-ストン最長のストレート。コース福も広く楨極的にオーバ_テイクを仕掛けたい 
コブス同様□ングストレートからのコーナーだが、ここはブレーキンクが必要。出口が遠く攻輅難易度は高い 
ゆるやかな逆バンクとなつているブラインドコーナー。改修を経てここが最終カーブとなつた 
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Twin Ring Motegi Road Course I Ja P an 


於 




ビクトリーコーナ 


西コース 

東コース 



ロー K コース 




全長4801 m 高低差 30 4 m 最大ストレート長762 m コーナー数/14 

※最大長となる口 _ドコースの数値てす 
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• クインリンクもてぎ•ロードコース 


ホンダ第二の国際レーシングコース 

ホンダが】997年に完成させた国際規格の レー シング コース、 
ツインリンクもてぎ。 ヨーロピ アンスタイルの ロードコースは加 
減速を繰り讴すストップ■アンド■ゴーのレイアウトで、同じくホ 
ンダが手がけた鈴鹿とはまったく異なる性格のトラックとなつ 


ている。ショートカットを f $ うことで] II コース、西コース、そして 
撮人 S となる口ード コースの 合計3レイアウトを構成する 。 S 
大の兄せ場は急勾を駆け下りるダウンヒルストレートからの 
90度コーナー。ここでのブレーキング競争は熾烈を極める。 


■ aa 震災復興を モータ ー スポーツの 立場から発信 


今も記憶に新しい谋 U 本人鹿災。 U 本国内の国際格式サーキ はいち〒-く復旧を完/。「がんばろう！ U 本」を色言葉に営業を 
ットの中ではもっとも锃源に近かったこのもてぎも、德災によりコ 再開した。以後も継続的な復興支援イベントが開催され、 R 木 
ースの沈下や隆起など甚人な被害を受けた。しかし M 年6 )1 に モータースポーツにおける震災设興のシンボルとなっている。 



口ードコースのコントロールラインに掲けられた「かんはろう!日本」の文字。雷源 
にほど近いサーキットに掲げられたこの文字に、すべての日本のモータースポーツ 
フアンが勇気づけられた 


ACCESS 


9 



日本 

東京 

つぐば 

眺子 









東京から向かう場合やはり一番便利なのは新幹線でのアクセスで、丰都宮ま 
で50分。 Z こからバスで90分ほ匕タクシーを利用するとさらに旱いが、レー 
ス期問は渋滞必至なので余裕を持った スケジュールで向か ラべき だろう 


■..... . ... . . . . . . ...... ... . .. . ... . . .. . . . . . . .. . .. . . . .■ 

攻略 ポイン ト 

1 

メインストレート 

サーキットの顔となるホームストレート〇奥はふたつのコーナーが連続し、事実上複合コーナーとなっている 

2 

第4コーナ-^ 

ここも第3コーナーと第4コーナーでひとつの複合コーナーを形成する P しかしこちらの方が R が強い 

3 

ファーストアンダーブリッジ 

かなり鋭角に切れ込む第5コーナーの直後の立体交差 u 頭上にはスーパースピードウェイのオーバルが跨る 

4 

S 字カーブ 

左右の振れ幅がかなり大きい S 字コーナー。速度を乗せるよ:りは短い距離のラインを意識して攻略したい 

5 

ヘアビンカーブ 

登り坂の上にありブレーキングは比較的容易だが、丁寧にクリアして続くストレ 卜への速度を稼ぎたい 

6 

ダウンヒルストレ“卜 

本コース最長のストレート。ストレート中盤から下りとなり、エンドの右コーナーは恰好のオーバーテイクボイント 

7 

ビクトリーコーナー 

連続する2つの左コーナーから右に切り返す、シケインのような構造となって•いる最終コーナー 
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Willow Springs International Raceway Big Willow I USA 



全長/3951 m 高低差 /50 m 最大ストレート長 /756 m コーナー数/10 
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_ クイ ロース プリング スレース ウェイ 
ビッグ•ウィロー 


地形を活かした起伏と高速コーナーが持ち味のハイスピードコース 


ロサンゼルス郊外の広大な it : 陵地帒にあるウイロ _スブリン 
グスレースウェイは、1953外:の開業時の佇まいか残る古き R 
きレーシングトラック，複数あるコースのなかでもメイントラック 
となるビッグ■ウイローは、中-高速コーナーを中心に構成され 


た1 周 2. 5マイ ル(約 4 キロ） のハイスピード コ —ス 。一见 やさし 
い コースに 映る か、 旋回時問が長い ロングコーナーが 多いた 
め スピードコントロー ルが難しぐ、また地形変化による路 I 酎の 
うねりで姿勢を乱しやすいなど、シビアな一面を持っている。 


info 


北米グラス ルーツモータースポーツの 聖地 


オーナ——家による家族経営のため、おおら d 、で牧歌的な雰 
四気に満ちているウイロースプリングス。スタッフの数は少な 
いが、みな優しくフレンドリ_で何でも杷談に31つてくれる気 


持ちの设 い 人々だ。敷地内にはいくつかのブラ イベーターがガ 
レージを持っているが、近くを歩いていると気さくに声をかけ 
られることも。憋備リ•のクルマの話題で盛り1:がるのも楽しい。 



倒れそうなほどに強烈な陽射しをよそに、冷房の効いたパドックダイナーで食す 
食事がこのコースの隠れた魅力0アメリカンダイナーらしく、価格は安くボリュー 
ムは满点。そして味もなかなかのもの 


なんといってもクルマを使ったアクセスが便利。ロサンゼルス空港から405 
号線を北上し、そのまま5号線、14号を辿って□ザモンドまでおよそ90分。 
そこから 5 km 程度でサーキットに到着できる 


攻略ポイント 


1 

カストロール • コーナー 

ホームストレートを:立ちあがってからの左コーナー p ここを超えると本コース前半のテクニカルセクションに入る 

2 

ラビット*イヤー 

その名の通り、まるでウサギの耳のよラな形をしたセクション。長大なカーブゆえクリップの見極めが重要だ 

3 

ジ-オメガ 

テクニカルセクションのほぼ中央、本コースの最高地点。上りから下りへ廻って一気に開ける広大な累色が爽快 

4 

モンローリッジ 

丘状で見通しが悪いが、ここのライン取りがこの後の高速セクションのスピードに大きく靨く重要なコーナー 

5 

スウィーパー 

；本サーキット攻略のカギとなる超高速コーナー。ここで出したスピードが地元レーサーの自慢のタネになるほど 

6 

第9コーナー 

最終コーナー & 一見すると難しい構成には見えないが、出口に向かって曲率が増すためライン取りが難しい 


19 T 












































Willow Springs International Raceway Street Of Willow ■ usa 
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圍 ウイロースプリングスレースウェイ 
ストリート•オブ•ウイロー 


■ 


■ 


あらゆるタイプの コーナーが 用意されたテクニカル コース 


ビッグ*ウイローの北側に伸びる1周 1*6 マイル(約 2*6 キロ）の 
ショートコース。レース用というよりもテストトラックの趣きが強 
く、主に疋行会等で利用されている。コースのキャラクターは 
非常にテクニカルで、2筒所ある短めの全開 IX 間以外はつね 


に中.低速 コーナーの 逋続。短め の 全反ながらもその内容は 
濃ぐシンプルな中ー コーナーから 複合 コーナー、 さらには E 
角 コーナー と、 あらゆる タイプの コーナーが 用意され ている た 
め、ドライビングのスキルアップには最適なコースといえる。 


映画の舞台にもなったモハ_ヴ：1：砂漠の砂嵐 

砂漠の風や陽射しは季節を | fd わず過酷そのもので、サーキット 
でも風を避けられるウォール際がレコードラインになっているほ 
ど。砂嵐も巻き起こり、 ffig しい砂&の霞が視界を惩って卯し 



ウィロースフリングスレースウェイが位釅するモハーヴ I 砂漠は映画「バグダッ 
ド_ カフ ij の 舞台。 サーキットまでのアクセスの途中、国道をクルマで走るだけで 
かの映画の気分に浸ることかできる 


よせてくる様子はなかなかに恐ろしい。そんな荒涼とした風景の 
サーキットであるが、ごく稀に、雨季に十分な雨が降った年の裒 
にはサーキットー而が美しい緑に擬われることもあるという。 



基本的なアクセスは前ページのビッグ*ウィロー同様だが、多様なルートで 
のアクセスが可能。5号線をそのまま北上して山岳地帯を抜け、138号線に 
合流するコ_スを迪ることで、雄大なアメリカの自然を楽しむのもいい 


info 


攻略ポイント 


2 

3 

4 

5 



=第4 コーナー 
[V ■ ボウル 


11二！ーナ_ 


14コ™ナー 


コース序盤はコーナーの度に lOrri 以上の鬲低差があリアップダウンが激しい。この先は下りからの左カーブ 
序盟蒱後は上り坂からの銳角なヘアビンコーナー。荒れた路面にマシンコントロールを失いやすい 
20度のパンク角を持つダイナミックな名物コーナーは「ザ■ボウル j の異名を持つ 
左に抜ける急コーナー & ストレート〜緩やかな S 字の終点だけにブレーキコントロールが問われる 
広大なスキツドパッドとなつている個性的なコーナー，レース時はパイロン等で線形が作られる 
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